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Kurzfassung
In dieser Arbeit wird die Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapillar-
folien und makroskopische Glaskapillaren untersucht. Die systematische Analyse des
übertragenen Ionenstrahls liefert Informationen zur Physik der Ionentransmission
und hier insbesondere zum Einfluss des Anstellwinkels zwischen Kapillarachse und
Richtung des einfallenden Ionenstrahls und zum Einfluss der kinetischen Energie des
einfallenden Ionenstrahls auf den Transmissionsprozess. Es werden Ionenoptiken
aus Nanokapillarfolien und makroskopischen Glaskapillaren konstruiert und deren
Eigenschaften zur Ionenstrahlformierung untersucht.
Der durch das Kapillartarget transportierte Ionenstrahl wird durch die Ausfallsrich-
tung µ, die Divergenz Γ, der Intensität N und des Anteils umgeladener Teilchen nce
charakterisiert. Es wird die Abhängigkeit dieser charakteristischen Eigenschaften
von der in die Kapillaren eingetragen Ladung untersucht. Weiterhin erfolgt eine
exponentielle Annäherung an die Gleichgewichtswerte mit der Aufladungskonstante
ρ. Die Aufladungskonstante wächst mit steigendem Anstellwinkel und steigender
kinetischer Energie der einfallenden Teilchen, ist aber für alle oben genannten Eigen-
schaften des ausfallenden Ionenstrahls gleich.
Erstmalig werden gleichzeitig alle oben genannten Eigenschaften des transportierten
Ionenstrahls in Abhängigkeit von der kinetischen Energie der einfallenden Teilchen
untersucht. Die Energieabhängigkeit der Eigenschaften des übertragenen Ionen-
strahls wird mit einer exponentiellen Annäherung an einen Grenzwert für hohe
kinetische Energien beschrieben und durch den Parameter ε charakterisiert. Dieser
ist für alle Eigenschaften des ausfallenden Ionenstrahls im Rahmen des Messfehlers
gleich. Die in dieser Arbeit im Bereich von Ekin. = q · 630 eV bis Ekin. = q · 5600 eV
gemessene exponentielle Abhängigkeit des Guiding-Prozesses von der kinetischen
Energie unterscheidet sich von der in der Literatur zu findenden Abhängigkeit.
Die Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls wird gesondert betrachtet. Die Experi-
mente zeigen eine größere Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls in Ablenkrich-
tung als senkrecht zur Ablenkrichtung. Die Strahldivergenz senkrecht zur Ablen-
krichtung steigt im untersuchten Energiebereich mit steigendem Anstellwinkel. In
Ablenkrichtung wird in Abhängigkeit von der kinetischen Energie eine unterschiedli-
che Abhängigkeit der Divergenz vom Anstellwinkel gemessen. Das Verhalten wird
unter Berücksichtigung des Guiding-Modells diskutiert.
Untersuchungen hinsichtlich einer möglichen technischen Anwendbarkeit des
Guiding-Prozesses führen zu differenzierten Ergebnissen. Die Messungen mittels
einer aus einer Nanokapillarfolie geformten Linse zeigen ein geringes technischen
Potenzial, da die Fokussierung des einfallenden Strahls durch die Divergenz des aus-
fallenden Ionenstrahls kompensiert wird. Im Gegensatz dazu zeigt die Verwendung
einer makroskopischen Glaskapillare ein großes Anwendungspotenzial. Die Ionen-
stromdichte des einfallenden Ionenstrahls konnte mit einer konischen Glaskapillare
um den Faktor 8 erhöht werden. Durch die Realisierung eines Potenzialunterschieds
zwischen dem Ein- und Ausgang einer makroskopischen Kapillare wird ein Ionen-
strahl innerhalb der Kapillare abgebremst. Es wird gezeigt, dass der Guiding-Effekt
die Aufweitung des Ionenstrahls während der Abbremsung effektiv verhindert. Dies
ermöglicht die Konstruktion einer kompakten Ionenabbremseinheit.
Abstract
The transmission of highly charged ions through nano capillary foils and macroscopic
glass capillaries is investigated in this thesis. The systematic analysis of the trans-
mitted ion beam delivers informations about the influence of the tilt angle between
the direction of the incident ion beam and the capillary axis and the influence of the
kinetic energy of the incident ion beam. Furthermore, ion optics are constructed by
nano capillary foils and macroscopic glass capillaries. Their ability to form an ion
beam is investigated.
The guiding process can be characterised by the direction µ and the divergence Γ
of the transmitted ion beam, the number of transmitted ions N and the ratio of
transmitted particles with charge exchange nce. These characteristics are studied
in dependence on the charge accumulated on the capillary walls. An exponential
convergence to the equilibrium values is measured for these characteristic values.
The dependence on the accumulated charge is described by the characteristic charge
ρ. It increases with rising tilt angle and energy but it is equal for all properties of the
transmitted ion beam.
All properties of the transmitted ion beam are studied together in dependence on
the kinetic energy of the incident ion beam for the first time. The kinetic energy
is changed by shifting the potential difference between the ion creation and the
target. The dependence of the characteristics of the transmitted ion beam on the
ion energy is described by an exponential convergence to an boundary value for
high energies and it is described by the parameter ε. It is equal for all characteristics
in the investigated energy interval of Ekin. = q · 630 eV up to Ekin. = q · 5600 eV . The
measured exponential dependence on the kinetic energy differs from the energy
dependence which is given in the literature.
The divergence of the transmitted ion beam is treated separately. It is seen in the
measurements, that the divergence in tilt direction is larger than the divergence
perpendicular to the tilt direction. The divergence perpendicular to the tilt direction
increases with increasing tilt angle. A different dependence of the divergence in tilt
direction on the tilt angle is measured in the expected energy range. This is discussed
in the context of the guiding model.
Experiment of ion beam focussing using a bended capillary foil are not successful.
The focusing effect is neglected by the divergence of the transmitted ion beam. Amore
successful application is the use of a macroscopic glass capillary. A tapered capillary
was used to compress the incident ion beam by a factor of 8. Furthermore a potential
difference was realised between the inlet and outlet of the glass capillary. The ion
beam is decelerated overbearing this potential wall. It is shown that the diverging of
the transmitted ion beam is suppressed by the glass capillary.
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Vorwort
Der Transport von geladenen Teilchen in makroskopischen elektrischen und magne-
tischen Feldern ist intensiv untersucht worden und gilt zum heutigen Zeitpunk als
weitgehend verstanden. In den vergangenen Jahren stieg der Umfang von Studien
zur Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Festkörpern in miniaturisierten
Strukturen erheblich. Dabei stehen sowohl grundsätzlich wissenschaftliche Fragestel-
lungen zur Wechselwirkung von hochgeladenen Ionen (engl. Highly Charged Ions,
HCI) mit Festkörperoberflächen als auch anwendungsorientierte Überlegungen im
Fokus der Untersuchungen.
Durch den Vorstoß in nanoskalige Bereiche wird der Zugang zu einer neuen Di-
mension mit neuartigen strukturellen, elektronischen und optischen Eigenschaften
erreicht. Dies betrifft auch die Untersuchung solcher Strukturen wie Ionenspuren
und Kapillaren. Diese Dissertationsschrift befasst sich mit dem Transport von hoch-
geladenen Ionen durch mikroskopische und makroskopische Kapillaren. Sie beruht
auf Messungen, welche an der Mikrostrahlanlage (engl. Micro Beam Facility, MBF)
der Technischen Universität Dresden am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
durchgeführt wurden.
Erste Experimente zur Transmission von hochgeladenen Ionen durch Kapillaren
in Polyethylen Terephthalat Folien (PET-Folien) durch Stolterfoht u. a. lieferten ein
überraschendes Ergebnis [78]. Im Unterschied zur Transmission von hochgelade-
nen Ionen durch metallischen Kapillarfolien [99] wird eine Transmission der Ionen
bei Anstellwinkeln zwischen Kapillarachse und Richtung des einfallenden Ionen-
strahls gemessen, die ein Vielfaches des Öffnungswinkels der Kapillaren betragen.
Die Messungen ergaben, dass der einfallende Ionenstrahl dabei in Richtung der
Kapillarachsen abgelenkt wird.
Dieser Effekt der geführten Ionentransmission (engl. Guiding Effekt)ist Gegenstand
umfangreicher experimenteller und theoretischer Untersuchungen. Insbesondere ist
Gegenstand der Forschung, wie sich lokale elektrische Felder auf der Kapillarober-
fläche ausbilden und zur Ablenkung und Aufweitung des ausfallenden Ionenstrahls
beitragen.
Ziel dieser Arbeit ist es, über Experimente mit hochgeladenen Ionen zum Verständnis
der geführten Transmission beizutragen. Dabei steht die Untersuchung der Eigen-
schaften des durch die Kapillaren übertragenen Ionenstrahls im Vordergrund. Es
werden die Breite Γ, die Richtung µ, die Intensität N des übertragenen Ionenstrahls
und der Anteil umgeladener Teilchen nce untersucht. Wir legen dabei den Fokus
auf die Abhängigkeit dieser Größen von der Dauer der Bestrahlung, der kinetischen
Energie Ekin. des einfallenden Ionenstrahls und dem Anstellwinkel Ψ zwischen Kapil-
larachse und Richtung des einfallenden Ionenstrahls.
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Inhaltsverzeichnis
Der Effekt der Ionenführung eröffnet die Möglichkeit neue ionenoptische Elemente
zu entwickeln. Es werden die wesentlichen Eigenschaften der Transmission hoch-
geladenen Ionen durch Mikro- und Nanokapillaren hinsichtlich der Anwendung
des Guiding Effektes zur Ablenkung und Fokussierung von Ionenstrahlen quantifi-
ziert. Das Hauptaugenmerk richtet sich dabei auf die Verwendung von Kapillarfolien
zur Fokussierung von Ionenstrahlen, die Verwendung von konischen Glaskapillaren
zur Strahlkompression und die Eignung einer makroskopischen Glaskapillare zur
Ionenabbremsung.
Die Struktur der vorliegenden Arbeit sei im Folgenden kurz erläutert.
Zu Beginn wird im folgenden Kapitel das klassische Barrieren-Modell erläutert, wel-
ches die Grundlage der Untersuchung der Transmission von geladenen Teilchen
durch Nanokapillaren bildete. Weiterhin werden die Modelle der Führung von hoch-
geladenen Ionen durch Kapillaren vorgestellt. Es folgt die Einführung der für die
folgenden Kapitel relevanten Größen und die Diskussion auf dem Stand der For-
schung zum Beginn dieser Arbeit. Daraus leiten sich die im weiteren Verlauf zu
untersuchenden Fragestellungen ab.
In Kapitel 2 wird der Versuchsaufbau vorgestellt. Neben der Ionenerzeugung mit der
Dresden EB I S -A und dem Strahltransport durch die Mikrostrahlanlage wird die Inte-
gration der verschiedenen Versuchsaufbauten zu den Transmissionsexperimenten in
die Experimentierkammer erläutert. Weiterhin wird die Erzeugung der verwendeten
Transmissionstargets beschrieben und deren Eigenschaften charakterisiert. Abschlie-
ßend ist die Messdatenerfassung und die Berechnung der charakteristischen Größen
des übertragenen Ionenstrahls dargestellt.
Experimente zur Transmission von hochgeladenen Argon Ionen durch Nanokapil-
laren in PET- Folien werden in Kapitel 3 dargestellt. Dabei steht zunächst die zeitliche
Entwicklung des übertragenen Ionenstrahls im Fokus. Im Anschluss wird dessen
Abhängigkeit von der kinetischen Energie des einfallenden Ionenstrahls untersucht.
Die Daten werden im Kontext aktueller Ergebnisse, welche in anderen Laboratorien
gewonnen wurden, diskutiert. Abschließend wird eine Ionenlinse mittels einer Na-
nokapillarfolie konstruiert und deren Eignung zur Fokussierung eines Ionenstrahls
untersucht.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Experimente zur Transmission von hochgela-
denen Ionen durch makroskopische Glaskapillaren dargestellt. Dabei wird wiederum
die Dynamik des Transmissionsprozesses und die Eigenschaften des übertragenen
Ionenstrahls im Gleichgewichtszustand untersucht. Es wird gezeigt, dass mit Hilfe
einer makroskopischen Glaskapillare ein Ionenstrahl komprimiert und das Diver-
gieren des Ionenstrahls bei der Abbremsung in einem elektrischen Feld verhindert
werden kann.
Die wesentlichen Ergebnisse der vorangehenden Kapitel werden in Kapitel 5 zusam-
mengefasst. Die zeitliche Entwicklung der Breite Γ, der Richtung µ, der Intensität
N des übertragenen Ionenstrahls und der Anteil umgeladener Teilchen nce werden
miteinander verglichen. Die Abhängigkeit der Eigenschaften des übertragenen Io-
nenstrahls von der Energie der einfallenden Teilchen wird im Zusammenhang mit
der Entwicklung des Guiding Modells diskutiert. Abschließend wird ein Ausblick auf
mögliche technologische Anwendungen des Guiding Effektes zur Formierung von
Ionenstrahlen gegeben.
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Kapitel 1
Transport hochgeladener Ionen durchMikro- und Nanokapillaren
Als Standardmodell zur Beschreibung der Wechselwirkung von langsamen hochgela-
denen Ionen mit Festkörperoberflächen dient das klassischen Barrieren-Modell (engl.
Classical Over the Barrier Model, COM [5, 6]). Das Ziel erster Untersuchungen zur
Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapillaren war es eine experi-
mentelle Bestätigung der Vorhersagen des COM zu erhalten. Die Grundlagen des COM
werden in Abschnitt 1.1 erläutert.
Mit den ersten Messungen zur Transmission von hochgeladenen Ionen durch Na-
nokapillaren in PET-Folien wurde das Verhalten der Ablenkung des einfallenden
Ionenstrahls, der winkelabhängigen Transmissionswahrscheinlichkeit und der Diver-
genz des ausfallenden Ionenstrahls durch ein Transmissionsmodel beschrieben. Die
Grundlagen diese Modells sind in Abschnitt 1.2 dargestellt.
Nach der Veröffentlichung erster experimenteller Erkenntnisse zur Ionentransmis-
sion wurde ein Modell zur Simulation von geladenen Teilchen durch Kapillaren in
isolierenden Materialien entwickelt. Dieses wird in Abschnitt 1.3 beschrieben und im
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen diskutiert.
Abschließend werden die zu Beginn der Arbeit in der Literatur bekannten experi-
mentellen Ergebnisse zusammengefasst. Aus den bis dahin gewonnen Erkenntnissen
und dem sich entwickelndem Simulationsmodell leiten sich weiterführende Frage-
stellungen ab. Diese werden als Ziele dieser Arbeit in Abschnitt 1.4 formuliert.
1.1 Klassisches Barrieren-Modell
Auf Grundlage des COM können Wechselwirkungsprozesse zwischen hochgeladenen
Ionen und metallischen Festkörpern beschrieben werden. Bei Unterschreitung eines
kritischen Abstands dc zwischen Festkörperoberfläche und einfallendem Ion erfolgt
ein resonanter Ladungstransfer aus dem Leitungsband der Oberfläche in unbesetzte
Zustände des Projektils. Dabei kommt es zur Bildung sogenannter „hohler Atome“ [3].
Um die mittels des COM beschriebenen Ladungsaustauschprozesse zu verifizieren,
wurden Transmissionsexperimente von hochgeladenen Ionen durch Mikrokapillaren
in Metallfolien [36, 60] durchgeführt. Findet die Wechselwirkung zwischen Ion und
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Festkörper am Kapillarausgang statt, können die „hohlen Atome“ die Kapillare ver-
lassen. Die bei der Relaxion der angeregten Ionen entstehende charakteristische
Röntgenstrahlung kann auf der weiteren Flugstrecke detektiert werden. Dabei stim-
men experimentelle Ergebnisse gut mit Simulationsrechnungen [91–93] überein. Die
Grundzüge des COM werden im folgenden dargestellt.
1.1.1 Klassisches Barrieren-Modell für die Wechselwirkung mitMetalloberflächen
Erste experimentelle Ergebnisse zur Wechselwirkung von langsamen Ionen mit
Metalloberflächen wurden in den 50er Jahren durch die Experimente von Hagstrum
u. a. [16–18] bekannt. Das einfallende Ion wird durch schrittweisen Einfang von
Elektronen aus dem Leitungsband des Festkörpers in höhere gebundene Zustände
des Ions neutralisiert. Die Abregung des Atoms erfolgt über den Auger-Effekt.
Barany u. a. [1] und Niehaus u. a. [59] entwickelten das COM für die Beschreibung
des Transfers mehrerer Elektronen bei langsamen Atom-Ion-Stößen. Der Transport
von Elektronen vom Target-Atom zum Projektil erfolgt, wenn ein kritischer Abstand
unterschritten wird, bei dem die Potenzialbarriere unter den Wert der Bindungsener-
gie der einzufangenden Elektronen fällt [19]. Diese Modell wurde von Burgdörfer u.
a. [5, 6] auf das Ionen-Oberflächen Szenario angewandt. Das hochgeladenen Ionen
mit dem Ladungszustand q im Abstand z erzeugt bei Annäherung an den Festkörper
auf der Oberfläche ein klassisches Bildladungspotenzial (Elementarladung e):
Vimage(z) =
q · e
4z
. (1.1)
Die Bildladung beschleunigt das Projektil bis ein kritischer Abstand dc erreicht wird.
Der kritische Abstand dc ist erreicht, wenn die Potenzialschwelle des Elektronengases
des Festkörpers und Ionenpotenzial unter den Wert der Austrittsarbeit W sinken,
d.h. Vc(dc) = W . Bei Unterschreiten des kritischen Abstandes können Elektronen
aus dem Leitungsband des Festkörpers resonant in unbesetzte Zustände es Projektils
transferiert werden. Das Potential Vc setzt sich aus dem Coulomb-Potenzial des Pro-
jektils, dem Bildladungspotenzials des Projektils und des Bildladungspotenzials des
Elektrons zusammen. Der kritische Abstand in atomaren Einheiten lässt sich zu
dc =
√
8 · q + 2
W
(1.2)
berechnen.
1.1.2 Erweiterung des COM auf Isolatoroberflächen
Im Gegensatz zu Metalloberflächen stehen in Isolatoroberflächen keine unbesetzten
Zustände im Leitungsband zur Verfügung, in die ein resonanter Verlust an Elektronen
des angeregten Projektils erfolgen kann. Somit wird ein Unterschied der Neutralisati-
onsdynamik von hochgeladenen Ionen vor Metall- und Isolatoroberflächen erwartet.
12
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Der Einfang von Elektronen aus der Oberfläche wird in Metallen aufgrund der guten
Leitfähigkeit mit einer Zeitkonstante von τ = 10−17 s−1 ausgeglichen. Aufgrund der
geringen Leitfähigkeit werden Oberflächenladungen in Isolatoren mit endlichen Zeit-
konstanten von τ = 10−7 s−1 abgebaut [20]. Somit führt der Einfang von Elektronen
aus dem Isolator zu lokalen Ladungsfeldern auf der Oberfläche. Die Ausbildung
lokaler Ladungsfelder unterscheidet den Ladungstransfer von der Isolatoroberfläche
zum Ion zum Ladungstransfer von Metallen zum Ion [11]. Die abstoßende Kraft der
lokalen Ladungsfelder führt zu einem veränderten Gesamtpotzenzial V (z). Die Höhe
der Potenzialbarriere und somit der kritische Abstand wird dabei zu einer Funktion
der lokalen Oberflächenladung. Eine Bestimmung des kritischen Abstandes dc ist
analytisch nicht mehr möglich und kann nur noch numerisch erfolgen.
Die Erweiterung des COM auf nicht-leitende Oberflächen [10] erforderte ebenfalls
eine experimentelle Verifizierung. Erste Untersuchungen zur Transmission von hoch-
geladenen Ionen durch Kapillaren in PET
1
-Folien lieferten ein überraschendes Ergeb-
nis [78]. Im Unterschied zu metallischen Kapillarfolien wird eine Transmission der
Ionen bei Anstellwinkeln zwischen der Kapillarachse und der Richtung des einfallen-
den Ionenstrahls gemessen, die ein Vielfaches des Öffnungswinkels der Kapillaren
betrugen. Dabei wurde der ausfallende Ionenstrahl in Richtung der Kapillarachsen
abgelenkt.
1.2 Empirisches Transmissionsmodell
Im Zusammenhang mit ersten Experimenten zur geführten Transmission von hoch-
geladenen Ionen durch Nanokapillaren in isolierenden Materialien durch Stolterfoht
u.a. im Jahr 2002[78] wurde auch ein erstes Transmissionsmodell entwickelt. Dabei
wurde die Kapillare in einen sogenannten Streubereich am Kapillareingang und
einen Führungsbereich aufgeteilt (siehe Abbildung 1.1). Dieses Vorgehen beruht zum
einen auf der experimentellen Beobachtung, dass die Halbwertsbreite der Winkelver-
teilung des ausfallenden Ionenstrahls Γφ unabhängig vom Anstellwinkel Ψ zwischen
Richtung des einfallenden Ionenstrahls und Kapillarachse ist [21]. Weiterhin ska-
liert Γφ mit dem Ladungszustand des ausfallenden Ionenstrahls. Dies deutet auf ein
defokussierendes Potenzial am Kapillarausgang hin [89].
1.2.1 Ablenkung des einfallenden Ionenstrahls
Im Streubereich baut sich durch die ersten einfallenden Ionen ein lokales Ladungsfeld
mit einem charakteristischen Potenzial Us auf. Sobald dieses den Wert
Us =
E⊥
e · q
(1.3)
1
Polyethylen Terephthalat, PET
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Ψ
σφ
Streubereich
Führungsbereich
Abbildung 1.1: Aufteilung der Kapillare in einen Streu- und Führungsbereich
überschritten hat, werden die nachfolgenden Ionenmindestens um den Anstellwinkel
Ψ abgelenkt. Dabei stellt
E⊥ =
1
2
·mp · v2⊥ =
1
2
·mp · (v2p · sin2 Ψ) = Ekin. · sin2 Ψ (1.4)
den zur Kapillarwand senkrechten Anteil der Projektilenergie Ekin. und q den La-
dungszustand des einfallenden Teilchens dar. Das lokale Ladungsfeld im Streubereich
Q(t) wächst dabei so weit, bis sich ein Gleichgewicht zwischen dem auf die Kapil-
laroberfläche auftreffenden Ionenstrom und dem Entladestrom durch den endlichen
Widerstand der Kapillarwand einstellt. Die zeitliche Entwicklung der Ladung im
Streubereich lässt sich dann wie folgt beschreiben [89]:
dQ(t)
dt
= Jin − Jd − Jt. (1.5)
Dabei ist Q(t) die zeitabhängige Ladung im Streubereich, Jin der in die Kapillaren ein-
tretende Ionenstrom, Jd der Verluststrom und Jt der durch die Kapillare übertragene
Ionenstrom.
1.2.2 Winkelabhängige Transmissionswahrscheinlichkeit
Die experimentell bestimmte Abhängigkeit des Transmissionsvermögens ft im Gleich-
gewichtszustand als Verhältnis zwischen ausfallenden und einfallenden Ionenstrom
zeigt eine exponentielle Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ
ft(Ψ) =
Jt(Ψ)
Jin
= f0 · exp
{
−λ sin2 Ψ
}
. (1.6)
Dabei stellt f0 das Transmissionsvermögen bei einem Anstellwinkel von Ψ = 0° und λ
einen freien Parameter der Anpassung der Funktion an die Messwerte dar. λwird im
Folgenden als Guiding-Parameter bezeichnet.
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Die Aufteilung der Kapillare in einen Streu- und Führungsbereich wird durch den
Ansatz
λ = λs + λf (1.7)
berücksichtigt. Unter der Annahme, dass Projektile mit der Energie
E⊥ = Ekin. · sin2 Ψ > Us · e · q (1.8)
vom lokalen elektrischen Feld mit dem Potenzial Us nicht ausreichend abgelenkt
werden und somit verloren gehen, wird der Parameter λs durch
λs =
Ekin.
e · q · Us
=
Cs · Ekin.
e · q ·Q∞
(1.9)
ersetzt [89]. Dabei wird berücksichtigt das einem lokalen Feld mit der Ladung Q∞ auf
einer Seite der Kapillare über
Q∞ = Cs · Us (1.10)
eine Kapazität Cs zugeordnet werden kann. Somit kann Gleichung (1.6) wie folgt
formuliert werden:
ft(Ψ) = f0 · exp
−
(
Cs · Ekin.
e · q ·Q∞︸ ︷︷ ︸
Streubereich
+ λf︸︷︷︸
Führungsbereich
)
· sin2 Ψ
 (1.11)
1.2.3 Abhängigkeit der Ionentransmission von der Projektilenergie
Messungen im Energiebereich von 2 keV bis 10 keV zeigen eine deutlich bessere
Ionentransmission unter Verkippung der Folie bei niedrigeren Energie, sowie eine
ebenfalls deutliche Verjüngung der Transmissionsprofile bei höheren Energien [24].
Durch Umstellung von Gleichung (1.11) zu
− ln(frel)
sin2 Ψ
=
Ce · Ekin.
e · q ·Q∞
+ λf (1.12)
ist eine Analyse der Abhängigkeit der Transmission von der Projektilenergie möglich.
Dabei stellt
frel =
ft(Ψ, Ekin.)
f0
(1.13)
die relative Transmissionswahrscheinlichkeit dar.
Die in Gleichung (1.11) angegebene Abhängigkeit von der kinetischen Energie kann
in den Messungen im Bereich von 2 keV bis 10 keV nicht bestätigt werden. Um die
gemessene Energieabhängigkeit zu berücksichtigen wird der Ansatz modifiziert.
Für die Beschreibung von Ionenverlusten im Streubereich wird der Ansatz aus Glei-
chung (1.9) beibehalten. Für die Beschreibung des Ionenverlustes im Führungsbereich
λf wird der Ionenverlust ebenfalls energieabhängig in der Form
λf = bf · Ekin. (1.14)
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angegeben [24, 85]. Dabei stellt bf einen freien Parameter, unabhängig von der Pro-
jektilenergie, dar. Die oben eingeführten Parameter Cs und Q∞ sind Konstanten,
die nur von der Kapillarfolie abhängen. Die Kapazität Cs berücksichtigt dabei die
Kapillargeometrie. Die Ladung Q∞ gibt die Ladungsmenge an, die im Gleichgewicht
zwischen Ladungsgewinn durch Ioneneinfall und Ladungsverlust durch die Leitfä-
higkeit des Materials im Streubereich der Kapillare deponiert wird. Beide Parameter
sind unabhängig im Modell von der Projektilenergie Ekin..
1.2.4 Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
Die Experimente zur Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapillaren
wurden bis auf wenige Ausnahmen in den letzten Jahren mit Hilfe von elektrosta-
tischen Ionenspektrometern durchgeführt. Diese sind in der Richtung des Anstell-
winkels Ψ drehbar montiert, was eine Bestimmung des Strahlprofils in der Ablenk-
richtung ermöglicht. Die Halbwertsbreite Γφ wurde in den ersten Transmissionsmes-
sungen durch PET Nanokapillarfolien als unabhängig vom Anstellwinkel Ψ bestimmt
[90]. Daher wurde die Kapillare in den oben eingeführten Streu- und Führungsbereich
eingeteilt. Analog zur Gleichung (1.6) wird an das gemessene Transmissionsprofil die
Funktion
fa(φ) = f
0
a · exp
{
−β · sin2 φ
}
(1.15)
angepasst. Hier stellt f 0a den Anteil der übertragenen Ionen in einem Winkel von
φ = 0° relativ zur Kapillarachse und β einen freien Parameter zur Anpassung an die
experimentellen Daten dar. Die Aufweitung des ausfallenden Ionenstrahls mit dem
Ladungszustand qa am Kapillarausgang wird auf das defokussierende Potenzial Ua,
welches aus den Ladungsfeldern im Führungsbereich resultiert, zurückgeführt[89].
Somit kann der freie Parameter β durch
β =
Ekin.
qa
(1.16)
ersetzt und Gleichung 1.15 in die Form
fa(φ) = f
0
a · exp
{
− Ekin.
qa · Ua
· sin2 φ
}
(1.17)
überführt werden.
Unter der Annahme φ 1, beträgt die Halbwertsbreite Γφ des Transmissionsprofils
Γφ = 2
√
ln 2 · qa · Ua
Ekin.
. (1.18)
Die quadratische Abhängigkeit der Profilbreite vom Ladungszustand qa des ausfallen-
den Ionenstrahls wird im Experiment bestätigt [85, 90].
Geprüft wurde das Modell zuerst über Messungen an PET-Kapillarfolien mit 100 nm
Durchmesser und 10µm Dicke. Für die Erzeugung der primären Ionenspuren in der
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Kapillarfolie wurden Xenon-Ionen mit einer Energie von 100 MeV eingesetzt. Dies er-
gibt eine Winkelverteilung der Kapillarrichtungen dnc/dΩc mit einer Halbwertbreite
von ΓVerteilung = 1,5° [21]. Die Verbreiterung des Transmissionsprofils wurde dabei als
unabhängig vom Potenzial Ua gemessen.
In [90] ist der Einfluss der Kapillarausrichtung auf die Breite des Transmissionsprofils
erläutert. Um das für die Strahlaufweitung verantwortliche Potenzial Ua aus dem
Transmissionsprofil korrekt bestimmen zu können, muss die gemessene Halbwerts-
breite Γφ korrigiert werden:
Γφ,k =
√
Γ2C + Γ
2
Verteilung + Γ
2
φ. (1.19)
Dabei ist ΓVerteilung die Winkelverteilung der Kapillarachsen und ΨC ein charakte-
ristischer Winkel für die Abhängigkeit der Transmissionswahrscheinlichkeit vom
Anstellwinkel Ψ. Der charakteristische Winkel ΨC berechnet sich aus dem Guiding-
Parameter λ und wird später behandelt.
1.2.5 Auf- und Entladedynamik von Kapillarfolien
Ein wichtiger Aspekt zum Verständnis der Ionenführung durch Kapillaren in Isolato-
ren ist die Dynamik zur Bildung der ablenkenden Ladungsfelder. In diesem Abschnitt
sollen daher unterschiedliche Ansätze zur Beschreibung der Auf- und Entladungsdy-
namik erläutert werden.
In ersten Messungen zur Ionentransmission durch Kapillaren in PET-Folien [78, 89]
wurde eine lineare Abhängigkeit des Entladestroms Id aus Gleichung (1.5) von der
deponierten Ladung Q(t) der Form
Id ∼
Q(t)
τc
(1.20)
angenommen. Aus der charakteristischen Aufladungsdauer τc bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes und dem auf die Kapillarwand treffenden Ionenstrom Id
lässt sich dann eine charakteristische Gleichgewichtsladung Qc berechnen:
Qc = τc · Id (1.21)
Messungen mit unterschiedlichen Strömen des einfallenden Ionenstrahls im Bereich
von Iin = 0,1 nA bis Iin = 1,0 nA zeigten einen geringen Anstieg von Qc [22, 38]. Die
Abhängigkeit des Anteils übertragener Ionen
ft =
It
Iin
(1.22)
vom einfallenden Ionenstrom konnte über einen hinreichend großen Bereich nicht
mit einer linearen Abhängigkeit Qc(Iin) beschreiben werden [80, 82], da das Ablenk-
feld und somit die deponierte LadungQ(t) nur schwach vom einfallenden Ionenstrom
abhängt. Der Verlust- bzw. Entladestrom Id muss mit steigendem Q(t) stark anwach-
sen.
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Die steigende Leitfähigkeit in PET mit steigender Ladung Q kann damit erklärt wer-
den, dass Elektronen in Isolatoren nicht frei beweglich sind. Durch statistische ther-
mische Bewegung können Elektronen kurzzeitig so hohe Energien erhalten, dass
sie die Barriere zum Valenzband überwinden, ins Leitungsband gelangen und so-
mit kurzzeitig freie Ladungsträger bilden. Der Frenkel-Poole-Prozess [13] beschreibt
die Absenkung der Potenzialbarriere zwischen Valenz- und Leitungsband durch
ein externes elektrisches Feld mit dem Potenzial U . Durch die Absenkung der Po-
tenzialbarriere gelangen Elektronen mit niedrigeren Energien und somit höherer
statistischer Häufigkeit vom Valenzband in das Leitungsband. Die Leitfähigkeit σl
hängt vom elektrischen Feld im Isolator wie folgt ab:
σl = σl0 · exp

√
e3U
ε
k · T
 (1.23)
Dabei ist σl0 die Leitfähigkeit bei schwachem elektrischem Feld, e die elektrische
Elementarladung, ε die Dielektrizitätskonstante, T die Temperatur und k die Boltz-
mannkonstante.
Die von den einfallenden Ionen deponierte Ladung Q erzeugt ein elektrisches Feld
mit dem Potenzial U . Dies führt zu der Abhängigkeit des Entladestroms Id von der
eingetragenen Ladung Q [21, 89]:
Id(Q) =
Q
τc
· exp
{√
Q
Qc
}
(1.24)
Dabei stellen Qc und τc freie Parameter zur Anpassung des Modells an die experimen-
tellen Daten dar. Für kleine Q folgt Id(t)→ Q(t)τc , d.h. es folgt eine lineare Abhängigkeit
wie in Gleichung (1.20) [78] angegeben.
1.3 Simulation des Transmissionsprozesses
Das bisher beschriebene Transmissionsmodell basiert auf der empirischen Beschrei-
bung experimentell gewonnener Daten. Am Institut für Theoretische Physik der
Technischen Universität Wien wurde ein Modell zur Simulation des Guiding-Effektes
entwickelt[69]. Dieses Simulationsmodell wurde zeitgleich mit dem Beginn der in
dieser Arbeit durchgeführten Messungen veröffentlicht. Im Folgenden werden die
Grundlagen der Simulationsrechnungen erläutert.
Eine Beschreibung der Transmission von Ionen durch Kapillaren muss folgende
Prozesse mit unterschiedlichen Zeitkonstanten berücksichtigen:
1. Die Auf- und Entladung der Oberfläche durch ”Hole hopping” unterliegt Zeit-
konstanten im Bereich von τh ≤ 10−15 s.
2. Die Transmission der Ionen mit typischen kinetischen Energien von einigen
100 eV/u erfolgt in Bereich von τt ≈ 10−10 s.
18
1.3 Simulation des Transmissionsprozesses
3. Für die Mehrzahl der in der Literatur bekannten Experimente beträgt die typi-
sche Stromdichte einige nA/mm2. Daraus ergibt sich die mittlere Zeit zwischen
zwei in eine Kapillare einfallende Ionen zu ∆t ≈ 10 ms.
4. Charakteristische Entladezeiten der Oberfläche durch den ohmschen Wider-
stand des Materials betragen τb ≥ 103 s.
Eine mikroskopische „ab initio“-Simulation des gesamten „Guiding-Prozesses“ um-
fasst somit 18 Größenordnungen und ist nicht möglich. Da die Transmissionszeit
der Ionen viel kleiner als der mittlere zeitliche Abstand zwischen zwei in die Ka-
pillare eintretende Ionen ist, wird die Beschreibung auf ein Einteilchen Problem
reduziert, das von starken Memory-Effekten beeinflusst wird. Das Modell beruht
auf einer klassischen Monte Carlo Simulation der Ionentrajektorie unter Berücksich-
tigung der Aufladung und Ladungsdiffusion entlang der Kapillarwand [4]. Somit
ist die Berechnung der mikroskopischen Flugbahn der Ionen an makroskopische
Materialkonstanten, wie die Leitfähigkeit und die Oberflächenleitfähigkeit des Kapil-
larmaterials, gekoppelt.
Zur Berechnung wird die Kapillare in Tetraeder aufgeteilt und die auf das Ion wirken-
de Kraft wird für die Ecken des Tetraeders bestimmt. Die Berechnung der Flugbahn
erfolgt dabei in 3 Schritten. Zunächst wird der Eintrittspunkt in einen Tetraeder
bestimmt, danach wird das resultierende elektrische Feld innerhalb des Tetraeders
berechnet. Den Ausgangspunkt erhält man durch die analytische Berechnung der
Flugbahn durch den Tetraeder. Der Ausgangspunkt ist dann wiederum Eintrittspunkt
in den folgenden Tetraeder.
1.3.1 Entladung der Kapillare durch den Frenkel-Pool-Prozess
In den ersten publizierten Simulationen wurde die aus Experimenten bekannte Trans-
missionswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit vom Anstellwinkel gut wiedergegeben
[69]. Die Simulation zeigte weiterhin, dass die Aufladezeit τc aus Gleichung (1.20)
mit steigendem Anstellwinkel wächst, was in späteren Experimenten auch bestätigt
wurde.
Die Entladung der Kapillaroberfläche wurde zunächst als konstanter Strom zur
metallischen Vorder- und Rückseite beschrieben. Theoretisch berechnete und ex-
perimentell bestimmte Aufladezeiten τc stimmten unter dieser Annahme jedoch nur
unbefriedigend überein. Eine Erweiterung auf ein nichtlineares Entladungsmodell
τc(~r) = τ
(0)
c exp
{
−
√
F (~r)/F0
}
(1.25)
ergab eine bessere Übereinstimmung der Entladezeiten. Dabei ist F (~r) das lokale
elektrische Feld auf der Kapillarwand und F0 das charakteristische Feld ab dem
der Isolator unter der Berücksichtigung des Frenkel-Poole-Prozesses leitfähig wird.
Dieses wird zunächst als freier Parameter angenommen. Der Frenkel-Poole-Prozess
beschreibt die Anhebung von lokalisierten Elektronen im Isolator in das Valenzband,
wodurch es für eine kurze Zeit zur Leitfähigkeit beträgt [13].
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1.3.2 Entladung der Kapillare durch freie Ladungsträgerdiffusion
In einen alternativen Ansatz wird die Entladung in die Ladungsträgerdiffusion ent-
lang der Oberfläche und die Ladungsträgerdiffusion in den Festkörper eingeteilt [70].
Dabei ist zu beachten, dass für PET das Diffusionsvermögen Ds für die Oberflächen-
diffusion um einen Faktor 100 größer als die Diffusion von Ladungsträgern in das
Körpervolumen Db ist. Die Bewegung der Ladungsträger auf der Oberfläche wird als
zufällige Bewegung unabhängig vom Ladungsfeld ~Fcoul angenommen. Weiterhin wird
die in das Material diffundierende Ladung durch die Dielektrizität εr des Mediums
abgeschirmt [68]. Unter diesen Vorgaben wirkt auf ein in die Kapillare einfliegendes
Ion eine Kraft durch das Feld ~F
~F = ~Fim + ~Fcoul + ~Fmean, (1.26)
das sich aus der Spiegelladung ~Fim, dem Ladungsfeld durch die Aufladung der be-
treffenden Kapillare ~Fcoul und dem resultierenden Feld durch die Aufladung aller
Kapillaren ~Fmean berechnet.
Simulationsrechnungen, die auf dem vorgestellten mehrkomponentigen linearen
Modell zur Bewegung der Ladungsträger basieren, erreichen eine gute Übereinstim-
mung mit experimentellen Ergebnissen. Sowohl die simulierte Abhängigkeit der
Transmissionswahrscheinlichkeit von der Projektilenergie als auch die Aufladungs-
zeit stimmen im Rahmen der experimentellen Unsicherheit gut mit den experimen-
tellen Daten überein. Es ist zu beachten, dass die gute Übereinstimmung zwischen
Simulation und Experiment erreicht wird, ohne dass in der Simulationsrechnung
freie Parameter zur Anpassung an die Messwerte benötigt werden [53].
1.4 Wissenschaftlich und technische Fragestellungen
1.4.1 Quantifizierung der winkelabhängigen Transparenz
Thermodynamischer Ansatz
Der Ionentransport durch eine Kapillarfolie in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ
wird durch den sogenannten Guiding-Winkel ΨC quantifiziert. Zur Charakterisierung
von ΨC gilt, dass die Intensität des ausfallenden Ionenstrahls f(ΨC) auf das 1/e-fache
der Intensität bei Ψ = 0° abgefallen ist:
f(ΨC)/f(0) = 1/e (1.27)
Der GuidingWinkel quantifiziert die Fähigkeit eines Kapillartargets einen Ionenstrahl
zu führen. Gleichung (1.6) wurde von Hellhammer u.a. eingeführt [22] , um die
experimentell bestimmte winkelabhängige Ionentransmission zu beschreiben. Der
exponentielle Ansatz wurde gewählt, um thermische Verteilung der transversalen
Energie des einfallenden Ionenstrahls zu berücksichtigen. Wird in Gleichung (1.6)
der Guiding-Parameter λmit
λ =
1
sin2(ΨC,B)
(1.28)
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angegeben, erhält man die Funktion
f(Ψext) = f(Ψ0) · exp
{
− sin
2(Ψ)
sin2(ΨC,B)
}
(1.29)
Der nachfolgend beschriebene und in dieser Arbeit verwendete experimentelle Auf-
bau ermöglicht keine direkte Messung des Anstellwinkels Ψ zwischen einfallenden
Ionenstrahl und der Kapillarachsen. Unterschiedliche Anstellwinkel werden durch
die Drehung der in Abschnitt 2.3 erläuterten Aufbauten mittels einer Drehdurch-
führung erreicht. Dazu wird der extern gemessene Winkel Ψext eingestellt. Um die
Nulllage Ψ0 zu bestimmen wird der Anstellwinkel Ψmit
Ψ = Ψext −Ψ0, (1.30)
ersetzt und die winkelabhängige Ionentransmission wird mit der Funktion
f(Ψext) = f(Ψ0) · exp
{
−sin
2(Ψext −Ψ0)
sin2(ΨC,B)
}
(1.31)
approximiert. Dabei stellt Ψext den an der Durchführung zur Einstellung des Anstell-
winkels angezeigten Winkel dar. Für Ψext = Ψ0 sind die Kapillarachsen parallel zur
Richtung des einfallenden Ionenstrahls ausgerichtet. Die Funktion wird nun an die
Messwerte der Gesamttransmission G(Ψext) in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψext
angepasst. ΨC,B stellt den Guiding-Winkel für den thermodynamischen Ansatz dar.
Statistischer Ansatz
Aus der Literatur ist für die Simulation der Ionentransmission ein zweiter Ansatz
zur Anpassung des winkelabhängigen Transmissionsvermögens bekannt. Dabei wird
die transversale Energie der Ionen nicht berücksichtigt. Der Ansatz beruht auf der
Annahme, dass die Transmission der Ionen ein rein statistischer Prozess ist [67]. An
die Messwerte der winkelabhängigen Gesamttransmission G(Ψ) wird die Funktion
h(Ψext) = h(Ψ0) ·
(
1 +
(
Ψext −Ψ0
ΨC,L
)2)−2
(1.32)
angepasst. Als Ansatz der Funktion (1.32) wurde eine Lorenzverteilung gewählt und
ΨC,L repräsentiert den Guiding-Winkel des statistischen Ansatzes.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Winkelabhängigkeit der Transparenz zu untersuchen.
In Abschnitt 3.2.2 werden beide Funktionen an die in dieser Arbeit gewonnen ex-
perimentellen Daten angepasst und miteinander verglichen. Damit kann ermittelt
werden, ob die Ablenkung des einfallenden Strahls an die Energieverteilung des
einfallenden Ionenstrahls gekoppelt und somit selektiv oder ein rein statistischer
Prozess ist.
21
Kapitel 1 Transport hochgeladener Ionen durch Mikro- und Nanokapillaren
1.4.2 Zusammenhang zwischen Guiding-Winkel und Profilbreite
Erste Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigten, dass nur wenige Ladungsfelder
am Kapillareingang erzeugt werden. Die bis dahin geltende empirische Einteilung
der Kapillare in einen Streu- und Führungsbereich wurde von den Simulationsrech-
nungen nicht bestätigt.
Falls sich nur ein Wechselwirkungsbereich in der Kapillare bildet, der sowohl für
die Ablenkung der Ionen am Kapillareingang als auch für die Aufweitung des Ionen-
strahls verantwortlich ist, muss ein Zusammenhang zwischenGuiding-Winkel ΨC und
der Divergenz Γφ des ausfallenden Ionenstrahls bestehen [94]. In der nachfolgenden
Tabelle sind aus der Literatur gewonnene Messwerte für den Guiding-Winkel ΨC,B,
für die Breite des Transmissionsprofils in Ablenkrichtung Γφ ≈ 2,35 · σφ und für den
Quotient
ΨC,B
Γφ
zusammengefasst.
Kapillarfolie Projektil Ergebnis Quelle
Mat.
l d ρ
Ion
E/q jIon ΨC,B Γφ
ΨC,B
Γφ(µm) (nm) (/mm2) (eV) ( pA
mm2
)
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 430 60 10° 5,0° 2,0 [85, 90]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 430 750 8,9° 4,9° 1,8 [78, 89]
PET 10 100 5 · 106 H+ 1600 130 3,2° 1,6° 2,0 [90]
Tabelle 1.1: Aus der Literatur bekannte Eigenschaften der Transmission von hochgeladenen
Ionen durch Nanokapillaren.
Es zeigt sich, dass für unterschiedliche Ionenströme und unterschiedliche Projekti-
le sich das gleiche Verhältnis aus Guiding-Winkel und Profilbreite ergibt. Ein Ziel
dieser Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen Guiding-Winkel und Profilbreite
weitergehend zu untersuchen.
1.4.3 Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
In den Simulationsrechnungen wird die Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls in
der Ablenkrichtung und senkrecht zur Ablenkrichtung untersucht. Es zeigte sich, dass
die Divergenz des übertragenen Ionenstrahls in den Simulationen in Richtung der
Ablenkung breiter als senkrecht zur Ablenkrichtung ist [70]. Diese Anisotropie der Di-
vergenz des ausfallenden Ionenstrahls wird in der vorliegenden Arbeit experimentell
verifiziert.
Weiterhin ergibt die Simulation eine wachsende Divergenz des ausfallenden Ionen-
strahls mit steigendem Anstellwinkel Ψ. Dies konnte mit den in Tabelle 1.1 angegebe-
nen Messungen nicht bestätigt werden. Eine Ursache dafür ist, dass die statistische
Verteilung der Kapillarrichtung in den Simulationen nicht berücksichtigt wird. In den
hier durchgeführten Messungen werden PET Kapillarfolien mit hoher Parallelität
verwendet. Das Verhalten der Divergenz wird in Abhängigkeit der Energie des einfal-
lenden Ionenstrahls untersucht und mit den Simulationsrechnungen verglichen.
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1.4 Wissenschaftlich und technische Fragestellungen
1.4.4 Entwicklung von technischen Anwendungen auf Grundlage desGuiding Effektes
Ein weiterer Punkt dieser Arbeit ist es, den Guiding Effekt hinsichtlich möglicher
technischen Anwendung zu untersuchen. So ist denkbar, aus einer Kapillarfolie eine
Ionenlinse herzustellen. Dazu wird zunächst das Transmissionsverhalten von PET
und Al203 Kapillarfolien verglichen. Aus dem geeigneten Material wird dann eine
Ionenlinse konstruiert und deren Eigenschaften werden charakterisiert.
Experimente zur Transmission von hochgeladenen Ionen durch Glaskapillaren [34]
und zur Transmission von Protonen durch Quarzröhren [95] stellen eine Skalierung
des Guiding Effektes von Kapillardurchmessern einiger 100 nm hin zu einigen 100µm
dar [2]. In dieser Arbeit soll die Eignung des Guiding Effektes zur Ionenstrahlkompres-
sion und Ionenstrahlabbremsung in einer makroskopischen Glaskapillare untersucht
werden.
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Abbildung 2.1: Darstellung der Mikrostrahlanlage der Technischen Universität Dresden
am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. Die gekennzeichneten Abschnitte sind im Text
beschrieben.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente zur Transmission von hochgeladenen
Ionen durch Nano- undMikrokapillaren wurden an der Mikrostrahlanlage des Institu-
tes für Festkörperphysik der Technischen Universität Dresden amHelmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf durchgeführt. Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau
der Anlage. Die Ionen werden mit einer Elektronenstrahl-Ionenquelle mit integrierter
Extraktion und Einzellinse (1) erzeugt. Die Verwendung einer stromstarken Ionen-
quelle, der Dresden EB I S -A (eng. Electron Beam Ion Source - Advanced), ermöglicht
es, sowohl die Aufladung von Kapillarfolien mit hohem Ionenstrom als auch Untersu-
chung zur Transmission höchster Ionenladungszustände durchzuführen. Im ersten
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Abschnitt des Strahlkanals (2) wird der Ionenstrahl mit Hilfe eines elektrostatischen
Deflektors auf ein Schlitzsystem fokussiert und mit Hilfe eines FARADAY-Bechers
detektiert. Das Schlitzsystem befindet sich im eingangsseitigen Fokuspunkt des Di-
polmagneten (3). Dieser dient zur Ladungstrennung des extrahierten Ionenstrahls.
Nachfolgend wird der ladungsseparierte Ionenstrahl mit einer Bremslinse (4) in die
Targetkammer (5) fokussiert. Die Abschnitte 1 bis 4 der Anlage befinden sich auf
einem veränderlichem elektrischen Potenzial. Somit kann die kinetische Energie
der Ionen beim Erreichen des Targets in einem Bereich von 100 eV bis 40 keV pro La-
dungszustand eingestellt werden. Die Steuerung der Anlage ist auf einen Versorgungs-
schrank auf Erdpotenzial (6) und einen Versorgungsschrank auf Strahlkanalpotenzial
(7) aufgeteilt. Im Folgenden werden die verwendete Ionenquelle (Dresden EB I S -A)
und der Strahltransport durch die Mikrostrahlanalge der Technischen Universität
Dresden erläutert.
Für die Experimente zur Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nano- und
Mikrokapillaren wurden spezielle Versuchsaufbauten konstruiert und in die Target-
kammer integriert (siehe Abschnitt 2.3). Die Transmissionsexperimente wurden dabei
an unterschiedlichen Targetmaterialien und Geometrien durchgeführt. In Abschnitt
2.4 wird die Herstellung von Transmissionstargets erläutert und deren Eigenschaf-
ten werden charakterisiert. Die Verfahren zur Bestimmung der charakteristischen
Größen des Guiding Effektes aus den Messdaten werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt.
2.1 Ionenerzeugung in der Dresden EBIS-A
Die Erzeugung hochgeladener Ionen in der Dresden EB I S -A beruht auf dem Prinzip
der Elektronenstoßionisation. Dabei werden anfänglich neutrale Atome in einem
Elektronenstrahl hoher Energie sowie hoher Stromdichte durch Stöße mit Elektronen
sukzessive ionisiert. Derartige Ionenquellen existieren seit den 70er Jahren des 20.
Jahrhunderts [7–9].
Verschiedene Raumtemperatur-EB I T/EB I S [44, 104] werden in der Arbeitsgruppe
hochgeladenen Ionen der Technischen Universität Dresden seit Jahren erfolgreich
entwickelt und für Experimente eingesetzt [39–42, 45, 46, 96, 97]. Dabei unterscheiden
sich die Ionenquellen des Typs EB I T durch ihre kompakte Bauweise von klassischen
EB I S Ionenquellen. Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Dresden EB I S -A stellt
eine Weiterentwicklung der Dresden EB I S [102, 103, 105] dar.
Die Funktionsweise der Ionenquelle des Typs EB I S -A ist in der Literatur hinreichend
beschrieben [43, 61, 63, 64, 71, 72, 98]. Der hochdichte Elektronenstrahl der Dres-
den EB I S -A mit Elektronenströmen von etwa 100 mAwird durch eine Glühkathode
erzeugt. Ein System aus 2 ringförmigen Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagneten ge-
neriert ein Magnetfeld mit einer axialen Feldstärke von 600 mT. Dieses komprimiert
den Elektronenstrahl auf eine Elektronenstromdichte von ca. 200 A/cm2.
Durch einen Potenzialunterschied zwischen Kathode und Driftröhren werden die
Elektronen auf Energien zwischen 8 keV und 23 keV beschleunigt. Der radiale Io-
neneinschluss erfolgt aufgrund der negativen Raumladung des Elektronenstrahls.
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Durch drei um den Elektronenstrahl konzentrisch angeordnete Driftröhren wird
eine Potenzialmulde erzeugt, welche die Ionen axial einschließt. In Abbildung 2.2
ist diese Ionenfalle schematisch dargestellt. Weiterführende Informationen über die
Basisprozesse innerhalb der Elektronenstrahlionenquellen sind in der Literatur [50,
55, 75] beschrieben.
Driftröhren radiales
Fallenpotenzial 
Elektronenstrahl 
axiales
Fallenpotenzial 
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Potenzialverhältnisse in der Driftröhrensektion
der Dresden EB I S -A
Die Extraktion der Ionen erfolgt durch Absenken des Potenzials der dritten Drift-
röhre. Dadurch ist der axiale Einschluss nicht mehr gewährleistet und die Ionen
werden aufgrund des Potenzialgefälles zwischen Driftröhre, Elektronenkollektor
und Extraktionselektrode in Richtung Strahlkanal beschleunigt. Die Absenkung des
Driftröhrenpotenzials kann gepulst oder kontinuierlich erfolgen. Im gepulsten Mo-
dus wird die Falle nach einer diskreten Ionisationszeit zyklisch geöffnet. Durch die
Variation der Ionisationszeit kann der Ladungschwerpunkt der extrahierten Ionenla-
dungsverteilung eingestellt werden.
In der vorliegenden Arbeit werden die Ionen als DC-Strom extrahiert. Die Potenzi-
aldifferenz zwischen zweiter und dritter Driftröhre ist dabei kleiner als das radiale
Fallenpotenzial. Durch die Energieverteilung der Ionen innerhalb der Falle überwin-
det ein Teil der Ionen kontinuierlich die Potenzialbarriere und wird wiederum durch
das Potenzialgefälle zwischen Driftröhre, Elektronenkollektor und Extraktionselek-
trode beschleunigt. In diesem Betriebsmodus werden keine höchste Ladungszustände
erreicht, da die mittlere Ioneneinschlusszeit begrenzt ist. Ein Vergleich von gepulsten
und kontinuierlichen Betrieb an einer Dresden EB I T [20] sowie eine Auswahl an aus
der EB I S -A extrahierten Ionen [15, 51, 62] ist in der Literatur zu finden.
2.2 Strahltransport und Ionenabbremsung
Die in Abbildung 2.1 dargestellte Mikrostrahlanlage der Techischen Universität Dres-
den am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf ist für Wechselwirkungsexperimen-
te von hochgeladenen Ionen mit Festkörperoberflächen konzipiert. Die Baugruppen
1 bis 4 und 7 sind isoliert gegenüber dem Erdpotenzial aufgebaut. Das Potenzial des
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Strahlkanals (UStrahlkanal) ist gegenüber der Targetkammer einstellbar. Die elektrischen
Potenziale sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Die Driftröhrenpotenziale (U1,2,3) werden
auf das Potenzial des Strahlkanals aufgesetzt. Die kinetische Energie Ekin., mit der das
Ion mit dem Ladungszustand q die Targetkammer erreicht, berechnet sich im Modus
der kontinuierlichen Extraktion aus dem Potenzial der dritten Driftröhre U3 und dem
Potenzial des Strahlkanals UStrahlkanal
Ekin = q · (|U3| − |UStrahlkanal|) = q · URest. (2.1)
Das Potenzial an der 3. Driftröhre ist im Bereich von 5 kV bis 20 kV und das Potenzial
des Strahlkanals im Bereich von−20 kV bis 20 kV frei wählbar. Die kinetische Energie
der Ionen ist in einem Bereich von 100 eV bis zu 40 keV pro Ionenladungszustand ein-
stellbar. Für kleinere kinetische Energien kann der Ionenstrahl nicht mehr exakt auf
das Target fokussiert werden. Im Folgenden werden die strahlführenden Elemente
erläutert.
Extraktion Kollektor Driftröhren Kathode 
UKathode UExtr. 
U1 U2 
U3 
UH 
UStrahlkanal 
Ionenquelle (EBIS-A) Strahlkanal Targetkammer 
URest
Bremslinse 
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Potenzialverhältnisse an der Mikrostrahlanlage.
Der Grundkörper der Ionenquelle und der Strahlkanal befinden sich dabei auf dem Potenzial
UStrahlkanal, die Bremslinse und die Targetkammer auf Erdpotenzial.
In Strahlrichtung hinter der in die EB I S -A integrierten Einzellinse 1 befindet sich im
Strahlkanal (Abschnitt 1) die elektrostatische Einzellinse 2. Beide Linsen fokussieren
den Ionenstrahl in den Brennpunkt des doppelfokussierenden Dipolmagneten. An
dieser Position ist ein System aus 4 Schlitzen installiert. Durch die Messung des Io-
nenstroms im nachfolgenden FARADAY-Becher 1 kann die Ausdehnung und Position
des Ionenstrahls bestimmt werden. Mit dem Deflektorsystem 1 wird die Position
des Strahls in x- und y-Richtung korrigiert. Danach wird dieser im Dipolmagnet in
Teilstrahlen mit unterschiedlichem q/A-Verhältnis separiert. Dabei stellt q den La-
dungszustand und A die Atommasse dar. Im ausgangsseitigen Brennpunkt ist der
FARADAY-Becher 2 zur Messung der Intensität der einzelnen Teilstrahlen lokalisiert.
Mit dem Deflektorsystem 2 kann dann die Position des Strahls in x- und y-Richtung
korrigiert werden.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Potenzialverhältnisse an der Bremslinse
Nach dem FARADAY-Becher 2 folgt eine zweistufige Bremslinse. Diese zweistufige
Bremslinse verhindert das Divergieren des Ionenstrahls beim Durchlaufen des Po-
tenzialunterschiedes zwischen Strahlkanal und Targetkammer. In der ersten Stufe
werden die Ionen auf das Potenzial U6 in der zweiten Stufe auf das Potenzial U1 abge-
bremst. Die in Abbildung 2.4 angegebenen Potenziale U1, U5, U6 und U10 definieren
das Abbremsverhalten und berechnen sich aus den Abbremsfaktoren AF1 der ersten
und AF2 der zweiten Stufe wie folgt:
AF1 =
UStrahlkanal
U6
(2.2)
AF2 =
U6
U1
(2.3)
U10
UStrahlkanal
=
U6
U10
(2.4)
U5
U6
=
U1
U5
(2.5)
Die Potenziale U2, U3, U4 und U9 fungieren als elektrostatische Einzellinsen und sind
mit den folgenden Abhängigkeiten frei wählbar.
U9
UStrahlkanal
=
U4
U10
(2.6)
U3
U6
=
U2
U5
(2.7)
Im Anschluss an die Bremslinse folgt eine Targetkammer. Prinzipiell wäre eine Ab-
bremsung der Ionen auch möglich, indem nicht der Strahlkanal, sondern das Target
auf ein veränderliches Potenzial gehoben wird. Dies hätte zur Folge, dass die Detekti-
onssysteme ebenfalls auf diesem Potenzial betrieben werden müssten. Auftretende
Bildströme können dabei die Messungen verfälschen oder die Detektionssysteme
zerstören. Weiterhin würde der Strahl kurz vor dem Target stark divergieren. Zusätz-
liche Informationen über die Mikrostrahlanlage können in der Literatur [101, 106]
nachgelesen werden.
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2.3 Targetkammer und Experiment
Für die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wurden 3 spezielle Aufbauten kon-
zipiert und in die Targetkammer der Mikrostrahlanlage integriert. Als Targetkammer
kommt ein zylindrischer Ultra-Hoch-Vakuumrezipient mit einem Durchmesser von
500 mm und einer Höhe von 600 mm zum Einsatz. Der Anschluss an den Strahlkanal
erfolgt in der Experimentebene über ein 100 mm CF (engl. Con-Flat) Flansch. Der
zweite Teil der Bremslinse ragt in die Targetkammer und kann bis ca. 3 cm vor den
experimentellen Aufbau geschoben werden. In der unteren Hälfte der Targetkammer,
der Präperationsebene, erfolgt der Targetwechsel mit einem magnetisch geführten
Transferstab und einer Transferkammer. Durch den Einsatz einer Turbomolekular-
pumpe wird ein Basisdruck von unter 5 · 10−9 mbar erreicht.
Im Verlauf der Arbeit wird die Transmission von hochgeladenen Ionen hinsicht-
lich unterschiedlicher Fragestellungen untersucht. In Abschnitt 2.3.1 ist der für die
Messung des Ladungsaustausches, des Transmissionsprofils und der Richtung des
ausfallenen Ionenstrahls konzipierte Aufbau erläutert. Der darin verwendete orts-
auflösende Detektor liefert keine Information über den absolut durch die Kapillaren
transportierten Ionenstrom.
Für die Bestimmung des absoluten Transmissionsvermögens wurde eine weitere Ver-
suchsanordnung konzipiert. Diese besteht aus einem FARADAY-Becher zur Messung
des einfallenden Ionenstrahls und einem FARADAY-Becher zur Messung des durch
die Kapillaren transportierten Ionenstrahls und ist in Abschnitt 2.3.2 erläutert.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, einen Ionenstrahl innerhalb einer makroskopischen Glas-
kapillare abzubremsen. Um einen Potenzialunterschied zwischen Kapillarein- und
Kapillarausgang zu realisieren ist der FARADAY-Becher zur Messung des ausfallen-
den Ionenstrahls isoliert aufgehängt. In Abschnitt 2.3.3 ist der experimentelle Aufbau
zur die Abbremsung des Ionenstrahls innerhalb einer makroskopischen Glaskapillare
beschrieben.
2.3.1 Setup zur Charakterisierung des Ladungsaustausch und derProfilbreite des ausfallenden Ionenstrahls
Der in Abbildung 2.5 dargestellte experimentelle Aufbau ist für Messung des Ladungs-
austauschs zwischen Ionen und Kapillaroberfläche und zur Messung der Profilbreite
des übertragenen Ionenstrahls konzipiert. Die Messungen werden in Abhängigkeit
vom Ladungszustand der einfallenden Ionen, dem Anstellwinkel Ψ zwischen Kapil-
larachse und Richtung der einfallenden Ionen sowie der kinetischen Energie Ekin.
durchgeführt. Als Detektor wird ein System aus zwei Mikrokanalplatten (engl. Micro
Channel Plate, MCP) mit einem Durchmesser von 47 mm und resistiver Anode der
Firma RoentDek [30] verwendet.
MCPs werden zur Detektion von Ionen, Elektronen und Photonen verwendet. Sie
bestehen aus einer Vielzahl sehr regelmäßiger, mikroskopisch feiner Kanäle, wobei
zwischen den beiden metallisierten Plattenseiten eine Beschleunigungsspannung
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angelegt wird. Die Kanäle haben einen Durchmesser von ca. 10µm und sind ca.
10° zur Plattenachse verkippt, damit die einfallenden Partikel bzw. Photonen mit
Sicherheit mehrmals die Kanalinnenwand treffen. Jeder Einschlag löst eine Kaskade
von Elektronen aus, die entlang der Kanäle weitere Einschläge verursachen. Dadurch
wird, in Abhängigkeit von der Stärke des elektrischen Feldes, eine Verstärkung des
Signals an der Austrittsseite um mehrere Größenordnungen erreicht.
Die auslaufende Elektronenwolke trifft auf eine resistive Anode hinter der MCP.
Diese besteht aus einem horizontalen und vertikalen Drahtgitter. Die Position des
einfallenden Teilchens wird durch den Laufzeitunterschied der Signale an den Enden
des Drahtgitters bestimmt. Unter Verwendung eines Proportionaldiskriminators (engl.
Constant Fraction Discriminator, CFD) werden aus den verstärkten Signalen exakte
Zeitmarken erzeugt. Die Berechnung der Ortskoordinaten erfolgt dannmit Hilfe eines
Zeit-Digital-Konverters (engl. Time Digital Converter, TDC).
DieWinkelauflösung des Detektors berechnet sich aus der Orstauflösung der MCP von
100µm und dem Abstand zwischen Target und MCP von 100 mm zu 0,06°. Die Totzeit
des Detektors von 20 ns erfordert die Messung der Transmission im kontinuierlichen
Extraktionsmodus der Ionenquelle, da der mittlere zeitliche Abstand der Teilchen
im Impuls kleiner der Detektortotzeit ist. Die Funktionsweise ist im Handbuch des
Detektors [57] detailliert angegeben.
siehe Detailansicht (a)
z
y
x
q
f
Kondensator zur
Ladungstrennung
Ionenstrahl
Ortsauflösender
Detektor
Eingangsblende, Target-
halter und Kollimator
Abbildung 2.5: Prinzipskizze des Aufbaus zur Messung der Transmission von hochgeladenen
Ionen durch Nanokapillarfolien. Der Verlauf des Ionenstrahls durch die Eingansblende mit
Targethalter und Kollimator ist dargestellt. Anschließend werden die Ladungszustände des
übertragenen Ionenstrahls durch den Kondensator separiert und auf dem ortsauflösenden
Detektor detektiert.
In Abbildung 2.5 ist die Versuchsanordnung mit Ladungsseparation des ausfallenden
Ionenstrahles und ortsauflösenden Detektor skizziert. Der einfallende Ionenstrahl
wird durch zwei Blenden mit einem Durchmesser von 7 mm und 1 mm (siehe Detailan-
sicht in Abbildung 2.6) auf die Folie kollimiert. Der Ionenstrom wird zur Strahlsuche
31
Kapitel 2 Methodische Grundlagen der Ionentransmissionsexperimente
auf der zweiten Blende und für die Bestimmung der akkumulierten Ladung während
der Transmissionsexperimente direkt auf der Folie gemessen. Der angezeigte Wert
ist dabei größer als der reale Ionenstrom, da auf der Blende und der Folie keine
Sekundärelektronenunterdrückung vorhanden ist.
Blende, d=7mm
Blende, d=1mm, mit Strommessung
Folie, verschiebbar, mit Strommessung
Detailansicht (b) Gestell für Folienhalter
Mittels Schraube und 
Federn verschiebbarer
Folienhalter
Kollimator in
x-Richtung
Abbildung 2.6: Auf der linken Seite sind die Eingangsblenden mit unterschiedlichem Durch-
messer, der Targethalter und der Kollimator dargestellt. In Detailansicht (b) ist der Targehalter
dargestellt. Der Folienhalter ist dabei verschiebbar in einem Gestell montiert. Durch einen
Wobblestick kann von außerhalb der Targetkammer die Position der Folie hinter der Ein-
gangsblende verändert werden.
Die unterschiedlichen Ladungszustände des übertragenen Ionenstrahls werden mit
einem Plattenkondensator separiert. Erste Messungen der Transmission von hochge-
ladenen Ionen durch Kapillarfolien haben gezeigt, dass eine Divergenz des ausfal-
lenden Ionenstrahls von ca. 5° zu erwarten ist [78]. Aus dem Abstand zwischen Folie
und Detektor von 100 mm ergibt sich eine Aufweitung des Ionestrahls auf 9 mm. Für
die Separation der unterschiedlichen Ladungszustände ist somit eine Kollimierung
des Strahls in der Ablenkungsrichtung des Plattenkondensators (x-Richtung auf der
MCP) nötig. Das Profil des ausfallenden Ionenstrahls kann somit bei der Messung des
Ladungsausstauschs nur in y-Richtung auf der MCP bestimmt werden.
Die Dimensionierung des experimentellen Aufbaus wurde mit Hilfe der Simulations-
software FemLab [28] optimiert. Die Wahl der Kollimatorgröße hängt vom Ladungs-
zustand der einfallenden Ionen ab. Für die Trennung höchster Ladungszustände
ist ein sehr kleiner Kollimator (d = 100µm für Xe40+ Ionen) nötig. In Abbildung 2.7
ist die Aufspaltung unterschiedlicher Argon-Ionen im Feld des Plattenkondensators
dargestellt. Um das Transmissionsprofil auch in x-Richtung zu bestimmen, kann
der Kollimator entfernt werden. Dadurch ist allerdings keine Separation von hohen
Ladungszuständen mehr möglich, da diese sich auf der MCP überlagern.
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Einfallender Strahl
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Abbildung 2.7: Verlauf des elektrischen Feldes innerhalb der Versuchsanordnung und Simu-
lation der Flugbahn von Argon-Ionen mit unterschiedlichen Ladungszuständen
Um unterschiedliche Anstellwinkel Ψ zwischen Richtung des einfallenden Ionen-
strahls und Kapillarachse zu ermöglichen, ist der gesamte Aufbau um die x-Achse
mit einer Genauigkeit von 0,2° drehbar. Der Anstellwinkel wird an einem externen
Winkelmesser bestimmt. Die Nulllage der Kapillarachsen wird im Zuge der Auswer-
tung der winkelabhängigen Transmissionswahrscheinlichkeit bestimmt. Die Position
und Ausrichtung des Detektors ändert sich relativ zur Richtung des einfallenden
Ionenstrahls, aber nicht relativ zum Kapillartarget. Da die Ionen bei der Transmission
durch die Kapillaren ihre Richtung entlang der Kapillarachse ausrichten, befindet
sich der Schwerpunkt des detektierten Ionenstrahls in y-Richtung immer im Zentrum
der MCP.
1 
2 
3 
4 
5 6 
7 
Abbildung 2.8: Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Messung des Transmissions-
profils und des Ladungsausstauschs. In Richtung des Strahlverlaufs sind folgende Kompo-
nenten verbaut: Blende d = 7 mm (1), Blende d = 1 mm (2), Folienhalter (3), Kollimator (4),
Plattenkondensator (5), Detektor (6) und der Experimenthalter (7).
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Der Halter der Kapillarfolie ist so konzipiert, dass die Position der Folie hinter der
Blende mit einer Stellschraube variiert werden kann (siehe Detail (b) in Abbildung
2.6). Diese Schraube ist über einen Wobbelstick von außen bedienbar. Somit kann
für jede Messung eine unbestrahlte Position der Folie gewählt werden, ohne das
gesamte Folientarget zu wechseln. Der Folienhalter und der Kollimator können durch
einen Halter mit einer makroskopischen Glaskapillare ersetzt werden. Somit ist die
Bestimmung des Transmissionsprofils des von einer makroskopischen Glaskapillare
übertragenen Ionenstrahls möglich. Da die Glaskapillare jedoch in den Bereich des
Kollimators hineinragt, können höchste Ladungszustände nicht klar voneinander
separiert werden. In Abbildung 2.8 ist der entwickelte Aufbau mit Folienhalter und
Kollimator dargestellt.
2.3.2 Setup zur Messung des absoluten Transmissionsvermögens vonGlaskapillaren
Neben dem Ladungsaustausch und dem Profil des ausfallenden Ionenstrahls wird
die absolute Transmissionsfähigkeit von makroskopischen Glaskapillaren untersucht.
Dabei wird der absolute Ionenstrom mittels eines FARADAY-Bechers und eines Elek-
trometer der Firma Keithley Instruments Inc.[29] gemessen. Das absolute Transmis-
sionsvermögen wird in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ zwischen Kapillarachse
und Richtung des einfallenden Ionenstrahls gemessen.
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau der Messvorrichtung des absoluten Transmissions-
vermögens einer makroskopischen Glaskapillare. Die Länge l und der Durchmesser d des
FARADAY-Becher-Eingangs sind bezeichnet.
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Der realisierte experimentelle Aufbau besteht aus zwei Funktionsgruppen und ist
in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt. Der obere Abschnitt dient zur Charakteri-
sierung des einfallenden Ionenstrahls. Hinter einer Blende mit einem Durchmesser
von 0,8 mmwird der einfallende Ionenstrom in einem FARADAY-Becher gesammelt
und über ein Elektrometer detektiert. In der Detailansicht von Abbildung 2.9 ist
der verwendete FARADAY-Becher dargestellt. Auf eine Elektrode zur Sekundärelek-
tronenunterdrückung wurde dabei verzichtet. Wir nehmen als Vereinfachung eine
gleichförmige Verteilung der Sekundärelektronen vom Entstehungsort aus in alle
Richtungen an. Von den am Ende des FARADAY-Bechers entstehenden Sekundärelek-
tronen entweicht bei der verwendeten Konstruktion (Länge des FARADAY-Becher
l = 17 mm, Durchmesser der Eingangsblende d = 5 mm) ein Anteil von
π
4
· d2
4πl2
=
1
16
d2
l2
= 0,54 % (2.8)
durch die Eingangsöffnung.
Die zweite Funktionsgruppe dient der Charakterisierung des durch die Glaskapillare
übertragenen Ionenstrahls. Die Glaskapillare ist bündig hinter einer Blende (Durch-
messer von 0,8 mm) angeordnet, wodurch die Aufladung der Vorderseite der Kapillare
durch einfallende Ionen verhindert wird. Die Messung des Ionenstromes erfolgt mit
einem baugleichen FARADAY-Becher und Elektrometer. Da die FARADAY-Becher zur
Messung des einfallenden und des übertragenen Ionenstrahls baugleich sind, kann
der Messfehler durch die fehlende Sekundärelektronenunterdrückung vernachlässigt
werden.
Die gesamte Konstruktion ist verschiebbar und drehbar gelagert. Damit können un-
terschiedliche Anstellwinkel zwischen Kapillarachse und Richtung des einfallenden
Ionenstrahls realisiert werden. Im Experiment wird zunächst die obere Funktionss-
gruppe in den einfallenden Ionenstrahl gefahren, um die Intensität in Abhängigkeit
des Anstellwinkels zu bestimmen. Dann wird der untere Funktionsbereich im Strahl-
zentrum positioniert. Die Intensität des übertragenen Ionenstrahls wird dabei in
Abhängigkeit von der Bestrahlungszeit detektiert. Während der Bestrahlung wird
ebenfalls der Ionenstrom auf der Eingangsblende detektiert, um Instabilitäten des
einfallenden Ionenstrahls ausschließen zu können.
Vor jeder neuen Messung ist sicherzustellen, dass die Kapillare wieder vollständig
entladen ist. In Abschnitt 2.4.3 wird die Herstellung der Glaskapillaren erläutert.
Durch den Herstellungsprozess ist es nicht möglich, zwei identische Glaskapillaren
zu erzeugen. Somit ist eine Messung mit mehreren Kapillaren, analog zu den un-
terschiedlichen Bestrahlungspositionen auf der Kapillarfolie nicht möglich, sofern
Einzelmessungen miteinander verglichen werden sollen.
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2.3.3 Setup zur Abbremsung des Ionenstrahls innerhalb einerGlaskapillare
Der dritte Versuchsaufbau ist für die Abbremsung von Ionenstrahlen innerhalb von
Glaskapillaren konzipiert. Dabei wird ein Potenzialunterschied zwischen dem Anfang
und Ende der Glaskapillare realisiert, indem die Eingangsblende der Glaskapillare
auf Erdpotenzial und der FARADAY-Becher auf ein variables Potenzial gebracht wird.
In Abbildung 2.10 sind der Potenzialverlauf der Ionen beim Durchlauf durch den
Strahlkanal und anschließender Abbremsung innerhalb der Glaskapillare dargestellt.
ExtraktionKollektorDriftröhrenKathode
UKathode UExtr.
U1 U2
U3
UH
UFaraday Cup
Ionenquelle (EBIS-A) Strahlkanal
Faraday
Cup
URest
Glas-
kapillare
Targetkammer
Abbildung 2.10: Schmatische Darstellung der Potenzialverhältnisse zur Ionenabbremsung
mittels einer Glaskapillare
Die Experimente zur Abbremsung des Ionenstrahls erfolgen mit einer weiterentwi-
ckelten Version des in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Aufbaus. Da der FARADAY-Becher
an ein veränderliches Potenzial angeschlossen ist, wird dieser zum Rest des Auf-
baus isoliert befestigt. In Abbildung 2.11 sind die Potenziale der einzelnen Bauteile
qualitativ angegeben. Da das letzte Segment der Abbremslinse und somit auch die
Eingangsblende auf Erdpotenzial liegen, müssen sich der FARADAY-Becher hinter der
Glaskapillare und somit auch das Elektrometer sich auf einem vonNull verschiedenen
Potenzial befinden.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Abbremsung des Ionen-
strahls innerhalb der Glaskapillare.
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2.4 Charakterisierung der Transmissions-Targets
2.4.1 Nanokapillarfolien in PET
Die ersten Transmissionsmessungen wurden an Nanokapillarfolien aus Polyethy-
len Terephthalat (PET) durchgeführt. Wegen ihrer hohen spezifischen Widerstände
für Festkörper- und Oberflächenleitung und der leichten Montierbarkeit auf dem
Targethalter sind PET-Kapillarfolien das bevorzugte Targetmaterial für Transmissi-
onsexperimente. Durch das geringe Vermögen Wasser zu speichern eignet sich das
Material auch für die Verwendung unter UHV (Ultra-Hoch-Vakuum)-Bedingungen.
Die verwendeten Polymerfolien der Dicke 10µm (siehe Abbildung 2.12) werden von
der Firma Ionenstrahltechnik Quedlinburg mit Kanaldurchmessern zwischen 100 nm
bis 200 nm geliefert. Die primäre Folienstrukturierung erfolgte dabei in Zusammenar-
beit mit dem Vereinigten Institut für Kernforschung (VIK) Dubna. Die Folien wurden
am dortigen Zyklotron mit 400 MeV Xenon-Ionen bestrahlt.
2,00µm
d=120nm
Abbildung 2.12: Die Abbildung zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer PET
Kapillarfolie.
In einem zweiten Herstellungsschritt wurde die PET-Folie mit Ätzlauge behandelt.
Hierbei wurde ausgenutzt, dass die Ätzgeschwindigkeit im durch die Ionenspuren
gestörten Material um Größenordungen größer als im ungestörten Material ist. Somit
ist das Ätzen entlang der Ionenspur abgeschlossen, bevor ein merklicher Ätzvorgang
im ungestörten Material einsetzt. Durch Variation der Konzentration und Tempera-
tur der Lauge bzw. der Ätzdauer wird der Durchmesser der Kapillaren eingestellt.
Im letzten Herstellungsschritt wurden die Kapillarfolien am Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf auf der Vorder- und Rückseite mit einer 10 nm dicken Gold-
schicht bedampft. Dadurch wird eine Aufladung der Folienoberfläche durch den
einfallenden Ionenstrom verhindert.
Die Qualität der Kapillarfolien ist durch die Variation des Kapillardurchmessers
und der Kapillarausrichtung charakterisiert. In Abbildung 2.13 ist der Verlauf der
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Teilchenenergie und der Energieverlust in Abhängigkeit von der Eindringtiefe in
PET dargestellt. Die Berechnungen wurden mit dem Computercode SR IM 2008 [32]
durchgeführt. Der Energieverlust pro µm ist für Xenon-Ionen mit einer Ausgangsener-
gie von 400MeV über die Dicke der Folie von 10µm nahezu konstant. Somit wird eine
konstante Schädigung der Molekularstruktur durch die Energiedeposition erwartet.
Da die Schädigung der Molekularstruktur maßgeblichen Einfluss auf die Ätzgeschwin-
digkeit hat, kann der Innendurchmesser der Kapillaren auf der gesamten Länge als
konstant angenommen werden.
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Abbildung 2.13: Energieverluste von Xenon-Ionen in PET. Die durchgängige Linie stellt
den Verlauf der Teilchenenergie und die gestrichelte Linie den Energieverlust pro µm in
Abhängigkeit der Eindringtiefe dar.
Die Kapillarausrichtung ist durch die Breite derWinkelverteilung der Ionenspuren de-
finiert. Die Simulation der Bestrahlung einer 10µm dicken PET-Folie mit Xenon-Ionen
durch den Programmcode SR IM 2008 ermöglicht die Berechnung der Austrittspositi-
on der Ionen in lateraler Richtung. Unter der Annahme von kleinen Streuwinkeln
lässt sich daraus die Winkelverteilung der Ionenspuren um die Bestrahlungsrichtung
errechnen. Der Verlauf der Ionenspuren wurde für 10000 Ionen unterschiedlicher
Energie simuliert. In Abbildung 2.14 ist die Winkelverteilung der Ionen und somit die
Verteilung der Kapillarachsen in einem Auflösungsraster von 0,08° x 0,08° dargestellt.
Der Unterschied in der Verwendung von Xenon-Ionen mit einer Energie von 100 MeV
und 400 MeV ist deutlich zu erkennen. Die Halbwertsbreite der Winkelverteilung der
verwendeten 400 MeV Folien ist mit ΓVerteilung = 0,27° deutlich kleiner als der Aspekt-
winkel der Kapillaren von ΓAspekt = 0,68°. Der Aspektwinkel gibt den geometrischen
Öffnungswinkel einer einzelnen Kapillare und somit den Winkel an, unter dem ein
Teilchen die Kapillare passieren kann, ohne mit der Kapillarwand zu kollidieren.
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Abbildung 2.14: Vergleich der Ausrichtung der Ionenspuren für die Transmission von Xenon-
Ionen mit einer Energie von 400 MeV und 100 MeV durch eine PET-Folie mit einer Dicke von
10µm
In Abbildung 2.12 ist eine Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahme einer PET-Folie
dargestellt. Die für die nachfolgend erläuterten Experimente eingesetzten Folien sind
durch die in Tabelle 2.1 dargestellten Eigenschaften charakterisiert:
Foliendicke l=10µm
Lochdurchmesser d=120 nm
Aspektverhältnis d/l ≈ 1/80
Aspektwinkel ΓAspekt = 0,68°
Verteilung der Kapillarrichtung ΓVerteilung = 0,27°
Lochdichte nl = 1,1 · 109/cm2
Dichte: 1,3 g/cm3
Spezifischer Oberflächenwiderstand: 1013 Ω
Spezifischer Volumenwiderstand: >1016 Ω cm
Tabelle 2.1: Eigenschaften der verwendeten PET-Kapillarfolien
2.4.2 Al2O3-Nanokapillarfolien hoher Ordnungsstruktur
Wie in Abbildung 2.12 zu sehen ist, hat der statistische Erzeugungsprozess der PET-
Kapillaren den Nachteil, dass sich die Kapillaren bei hohen Lochdichten überlagern.
Für die Verwendung von Kapillarfolien als Ionenlinsen ist jedoch eine hohe Lochdich-
te nötig, um eine möglichst hohe Transmission zu erreichen. In Abbildung 2.15 ist
eine Al2O3-Nanokapillarfolie dargestellt, welche diese Voraussetzungen erfüllt.
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Al2O3-Nanokapillarfolien werden durch elektrochemisches Ätzen eines porösen
Al2O3-Templats hergestellt. Dabei entstehen Kapillaren mit hoher Dichte, Parallelität
und mit geringer Variation des Kapillardurchmessers.
Die hohe Ordnungstruktur der Kapillaren wird durch einen zweistufigen Ätzpro-
zess erreicht. Zu Beginn des elektrochemischen Ätzens bildet sich auf der gesamten
Oberfläche ein Barriereoxid. Das Porenwachstum beginnt durch die feldunterstützte
Auflösung des Oxids. Durch die mechanische Spannung, die durch das Volumen-
wachstum bei der Oxidationsreaktion hervorgerufen wird, entstehen abstoßende
Kräfte zwischen den Nachbarporen, was zu der hexagonalen Struktur führt. Aus
der ungeordneten Oxidation zu Beginn entwickelt sich mit fortschreitender Tiefe die
hexagonale Anordnung.
Abbildung 2.15: Die Abbildungen zeigen die Al2O3 von vorn (links) und als Schnitt(rechts).
Man erkennt, dass die Kapillaren sich trotz hoher Lochdichte nicht überlappen [31]
Nachdem sich die hexagonale Anordnung ausgebildet hat, wird der erste Anodisie-
rungsschritt gestoppt und das entstandene Oxid aufgelöst. Dabei behält die Oberfläche
jedoch den Abdruck der hexagonalen Strukturen. Diese dient als Nukleationskeim für
den zweiten Oxidationsschritt, so dass die Poren sofort in hexagonaler Gitterstuktur
wachsen [100]. Die für die nachfolgend erläuterten Experimente eingesetzten Folien
wurden durch die Firma SMARTMEMBRANE S GMBH [31] zur Verfügung gestellt. Sie
sind durch die in Tabelle 2.2 angegebenen Eigenschaften charakterisiert.
Foliendicke l=10µm
Lochdurchmesser d=80 nm
Aspektverhältnis d/l ≈ 1/80
Aspektwinkel ΓAspekt = 0,45°
Lochdichte 1,0 · 1010/cm2
geometrische Öffnung 50 %
Dichte: 1,3 g/cm3
Spezifischer Oberflächenwiderstand: 1012 Ω
Spezifischer Volumenwiderstand: >1014 Ω cm
Tabelle 2.2: Eigenschaften der verwendeten Al2O3-Kapillarfolien
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2.4.3 Glaskapillaren
In Kapitel 4 wird die Transmission von hochgeladenen Ionen durch eine makroskopi-
sche Glaskapillare untersucht. Damit wird ein Übergang aus dem mikroskopischen
Bereich der Nanokapillarfolien in den makroskopischen Bereich mit Kapillaren in
der Länge von einigen cm und einem Durchmesser im sub-mm Bereich geschaffen. In
Abschnitt 4.2 wird eine Kapillare mit konischem Innendurchmesser verwendet, um
den Ionenstrahl zu komprimieren.
Anfangslänge l0
Endlänge lend
Heizung
Kraft F
Abbildung 2.16: Prinzipskizze der Herstellung der Glaskapillare. Im oberen Teil ist die gerade
Kapillare mit der Länge l0 dargestellt. Durch Heizen und Ziehen mit der konstanten Kraft F
entsteht eine sich in der Mitte verjüngende Kapillare mit der Länge lend [33].
In Abbildung 2.16 ist die Herstellung einer konischen Glaskapillare skizziert. Dazu
wird eine gerade Glaskapillare mit einem Innendurchmesser von 1,0 mm und der
Länge l0 in einem Bereich erhitzt. Durch Zug mit einer konstanten Kraft wird die
Kapillare dann um die Länge ∆l = lend − l0 gestreckt und in dem erhitzten Bereich
verjüngt. In diesem Bereich wird die Kapillare geteilt. Durch Variation der Längenän-
derung ∆l kann der Innendurchmesser des Kapillarausgangs in gewissen Grenzen
eingestellt werden.
Abbildung 2.17: Beispiel einer verwendeten
Glaskapillare
Länge l = 4,4 cm
Eingangsdurchmesser din = 1,0 mm
Ausgangsdurchmesser dout = 0,15 mm
Aspektwinkel ΓAspekt = 0,73°
Tabelle 2.3: Eigenschaften der verwendeten
konischen Glaskapillare
In Abbildung 2.17 ist eine für die Experimente verwendete konische Kapillare darge-
stellt. Diese ist durch die in Tabelle 2.3 angegebenen Eigenschaften gekennzeichnet.
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Der Produktionsprozess lässt keine Rückschlüsse auf den genauen Verlauf des In-
nendurchmessers der Kapillare zu. Dies muss bei den Experimenten berücksichtigt
werden, da Kapillaren mit gleichen äußeren Parametern nicht die gleichen Transmis-
sionseigenschaften aufweisen. Es müssen alle Untersuchungen, die miteinander in
Beziehung gebracht werden, mit der gleichen Kapillare durchgeführt werden.
2.5 Beschreibung der Eigenschaften des übertragenenIonenstrahls
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Eigenschaften des übertragenen Ionen-
strahls erläutert. Die untersuchten Eigenschaften sind:
• die Breite des Transmissionsprofils Γφ,θ,
• die Richtung des ausfallenden Ionenstrahls µφ,θ,
• der Anteil der Umladungen nce
• sowie die zeitliche Entwicklung dieser Größen.
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Abbildung 2.18: Darstellung der vom ortsauflösenden Detektor registrierten Ereignisse in
Abhängigkeit von der Position in x- und y-Richtung für die Transmission eines Ar
12+
Ionen-
strahls mit einer Energie von Ekin. = q · 600 eV. Da auf der MCP nicht nur der übertragene
Ionenstrahl, sondern auch ein großer Anteil an Untergrundereignissen detektiert wurde, ist
der Strahlfleck gekennzeichnet.
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Nach der Transmission durch das Kapillartarget wird der ausfallende Ionenstrahl,
wie in 2.3.1 beschrieben, über eine MCP verstärkt und mit einer resistiven Anode
detektiert. In Abbildung 2.18 ist das von dem Detektor aufgenommene Bild einer
Einzelmessung dargestellt. Dabei wird auf der x- und y-Achse die Position auf dem
Detektor in mm angegeben. Die Farbachse zeigt die Anzahl der Ereignisse, die im
gemessenen Zeitintervall ∆t im jeweiligen Kanal registriert wurden. Die Kanalbreite
kann in x- und y-Richtung größer 100µm variiert werden.
2.5.1 Breite und Richtung des übertragenen Ionenstrahls
In Abbildung 2.18 ist zu erkennen, dass neben dem übertragenen Ionenstrahlen
noch ein nicht homogener Untergrund detektiert wird. An die Verteilung der in
Abhängigkeit der x- und y-Position detektierten Ereignisszahl im Strahlfleck wird
eine Funktion
g′(x, y) = G0 + g0 · exp
{
−
(
x− µx√
2σx
)2
−
(
y − µy√
2σy
)2}
(2.9)
angepasst. Dabei stellt G0 den Untergrund der Messung dar, der für die nachfolgende
Auswertung vernachlässigt wird. Gleichung (2.9) vereinfacht sich somit zu:
g(x, y) = g0 · exp
{
−
(
x− µx√
2σx
)2
−
(
y − µy√
2σy
)2}
(2.10)
Die Erwartungswerte µx,y stellen also die Position des übertragenen Ionenstrahls
in x- und y-Richtung und die Standartabweichung σx,y einen Wert für die Breite
des Ionenstrahls in x- und y-Richtung dar. In Abbildung 2.19 ist die Anpassung der
zweidimensionalen Gaußfunktion an die Messwerte für eine Messung exemplarisch
dargestellt.
Die Halbwertsbreite des Transmissionsprofils in x- und y-Richtung berechnet sich zu:
FWHMx,y = Γx,y = 2
√
2 ln 2 · σx,y (2.11)
Unter der Voraussetzung, dass die Größe der Eingangsblende klein gegen die Größe
des auf der MCP gemessenen Ionenstrahls ist, können die Aufweitung σθ,φ und die
Richtung µθ,φ des ausfallenden Ionenstrahls berechnet werden:
σθ,φ = tan
−1
(σx,y
l
)
(2.12)
µθ,φ = tan
−1
(µx,y
l
)
(2.13)
(2.14)
Dabei beschreibt l den Abstand zwischen Target (Folie, Ausgang Glaskapillare) und
MCP. Für die Halbwertsbreite Γθ,φ des ausfallenden Ionenstrahls folgt dann:
FWHMθ,φ = Γθ,φ = 2
√
2 ln 2 · σθ,φ ≈ 2,35σθ,φ. (2.15)
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Abbildung 2.19: Beispielhafte Darstellung der Transmission von Ar14+-Ionen bei einem An-
stellwinkel vonΨ = 1,44° zwischen Kapillarachse und Richtung des einfallenden Ionenstrahls
und einer Energie von Ep = q · 630 eV. Die Messwerte sind als rote Punkte dargestellt. Das
farbige Netz stellt die an die Messwerte angepasste Funktion nach Gleichung (2.9) dar.
Im Folgenden gilt, dass die y- bzw. die φ- Richtung die Richtung ist, in welcher der
einfallende Ionenstrahl abgelenkt wird. Die x- bzw. die θ- Richtung steht senkrecht zu
dieser Ebene. In diese Richtung wird der ausfallende Strahl zur Ladungstrennung
mittels des Plattenkondensators abgelenkt.
2.5.2 Gesamttransmission
In Abbildung 2.18 werden die detektierten Ereignisse in Abhängigkeit vom Ort dar-
gestellt. Man erkennt, dass neben dem übertragenen Ionenstrahl eine Anzahl von
Untergrundereignissen detektiert wurden. Zur Bestimmung der Gesamttransmission
G ist eine einfache Summierung der Ereignisse im als Strahlfleck gekennzeichneten
Intervall nicht möglich. Zur Bestimmung der Gesamttransmission G für die Einzel-
messungen wird Gleichung (2.10) über die x- und y-Richtung integriert:
G =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
g′(x, y)dxdy
=
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
g0 · exp
{
−
(
x− µx√
2σx
)2
−
(
y − µy√
2σy
)2}
dxdy
(2.16)
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Durch Multiplikation mit
2πσxσy
2πσxσy
= 1 (2.17)
folgt:
G =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
g0 ·
2πσxσy
2πσxσy
· exp
{
−
(
x− µx√
2σx
)2}
· exp
{
−
(
x− µy√
2σy
)2}
dxdy
= g0 · 2πσxσy
∫ ∞
−∞
1√
2πσx
· exp
{
−
(
x− µx√
2σx
)2}
dx
·
∫ ∞
−∞
1√
2πσy
· exp
{
−
(
x− µy√
2σy
)2}
dy
= g0 · 2πσxσy
∫ ∞
−∞
f(x)dx
∫ ∞
−∞
f(y)dy
(2.18)
Dabei gilt für die Gaußfunktion f(x)
f(x) =
1√
2πσ
· exp
{
−
(
x− µ√
2σ
)2}
, (2.19)
die Normierung ∫ ∞
−∞
f(x)dx = 1. (2.20)
Die Gesamttransmission G einer Einzelmessung berechnet sich somit aus den Para-
metern, der an die Messwerte angepassten Funktion (2.9)
G = g0 · 2π · σx · σy. (2.21)
2.5.3 Ladungsaustausch des übertragenen Ionenstrahls
Der Anteil der umgeladenen Ionen nce an der Gesamtzahl übertragener Ionen berech-
net sich zu:
nce =
q−1∑
i=0
Ni
q∑
i=1
Ni
=
Nce
Nce +Nq
(2.22)
Dabei stellt Ni die Anzahl der detektierten Teilchen mit dem Ladungszustand i dar.
Im Idealfall wird Ni für alle übertragenen Ladungszustände durch Anpassung und
Integration der Funktion (2.9) aller Strahlflecken bestimmt.
Wie in Abbildung 2.18 schon gezeigt wurde, ist die Anzahl der Umladungen jedoch so
gering, dass diese nicht detektiert werden. Der Umladungsanteil wird alternativ wie
folgt bestimmt:
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2.5 Beschreibung der Eigenschaften des übertragenen Ionenstrahls
1. An die Ereignisse des übertragenen Ionenstrahls mit der Originalladung q wird
die Funktion (2.9) angepasst.
2. Der somit bestimmte Untergrund der Messung G0 wird von der Transmissions-
matrix abgezogen.
3. Die Anzahl der detektierten Ereignisse wird auf der Breite des Transmissions-
profils in y-Richtung summiert. Damit erhält man die Anzahl der übertragenen
Teilchen in Abhängigkeit von der Position in x-Richtung. Dies ist die Ablenk-
richtung des Plattenkondensators und stellt somit die Richtung der einzelnen
Ladungszustände dar.
4. Es wird in x-Richtung je ein Intervall für die Ereignisse ohne Umladung und
die Ereignisse mit Umladung festgelegt. Die Bereiche sind in Abbildung 2.20
gekennzeichnet.
5. Durch Summation der Ereignisse in diesen Intervallen erhält man Nce und Nq.
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Abbildung 2.20:Messung der Transmission von Fe16+ Ionen durch eine Al2O3-Kapillarfolie.
Die kinetische Energie der einfallenden Ionen beträgt 4,8 keV. Die Spannung am Ablenk-
kondensator beträgt 200 V. Die zusammenzufassenden Bereiche für die Berechnung der
prozentualen Umladungsprozesse sind farblich abgegrenzt.
47
Kapitel 2 Methodische Grundlagen der Ionentransmissionsexperimente
2.5.4 Zeitlichen Entwicklung der charakteristischen Größen
Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, erzeugt ein Teil der in die Kapillaren einfallenden
Ionen lokale Ladungsfelder auf der Kapillaroberfläche. Die Ablenkung weiterer Ionen
erfolgt dann durch diese Ladungsfelder.
Zur Messung der Transmissionsdynamik wird eine Probe kontinuierlich mit einem
konstanten Primärionenstrom Iin bestrahlt. Der übertragene Ionenstrahl wird in
Intervallen von tmess = 30 s detektiert und an die zeitliche Entwicklung der Messdaten
eine exponentielle Funktion der Form
x(t) = xend + (xstart − xend) · exp
{
t
τx
}
(2.23)
angepasst. Dabei stellen x(t) den zeitlichen Verlauf, xanf den Wert zu Beginn und xend
den Wert der zu untersuchenden Größe im Gleichgewicht dar. Im Gleichgewichtszu-
stand ist die Menge der in die Kapillarwand eingetragenen Ladung gleich der Menge
des Ladungsverlustes durch den endlichen Widerstand der Kapillaren. τx gibt die
charakteristische Aufladungszeit bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes an.
Die Anpassung ist in Abbildung 2.21 exemplarisch für das Transmissionsvermögen
dargestellt.
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Abbildung 2.21: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Intensität des übertragenen Io-
nenstrahls. Die Linie stellt die an die Messwerte (Kreuze) angepasste Funktion nach Gleichung
(2.23) dar.
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Kapitel 3
Transmission durch Nanokapillarfolien
In diesem Kapitel werden eigene experimentelle Ergebnisse zur Transmission von
Ionen durch Nanokapillarfolien vorgestellt und mit den in Kapitel 1 erläuterten
Modellen verglichen. In Abschnitt 3.1 wird die Transmission von Ar
14+
Ionen mit
einer Energie von Ekin. = q · 1630 eV in Abhängigkeit von der Bestrahlungszeit und
somit in Abhängigkeit von der in die Kapillaren eingetragenen Ladung untersucht.
Die zeitliche Entwicklung von Richtung und Breite des ausfallenden Ionenstrahls, der
Umladungen und der Anzahl der ausfallenden Teilchen wird miteinander verglichen
und im Zusammenhang mit den Transmissionsmodell diskutiert.
Ebene 1 - A
blenkebene
Ebene 2 - se
nkrecht zur 
Ablenkeben
e
Ebene 1 - Ablenkebene
Kapillarachse
Ψ φ
Ebene 2 - senkrecht zur Ablenkebene
Kapillarachse
θ
ein- und ausfallender Ionenstrahl
ein- und ausfallender Ionenstrahl
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Ablenkung eines in eine Nanokapillare einfal-
lenden Ionenstrahls
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In den Messungen wird in die Breite Γφ,θ und die Richtung µφ,θ in der Ablenkebene
und senkrecht zur Ablenkebene unterschieden. Die Ablenkebene ist durch die Ebene
definiert, in welcher der einfallende Ionenstrahl um den Ablenkwinkel Ψ zur Rich-
tung der Kapillarachsen geneigt ist. Diese Situation ist in Abbildung 3.1 illustriert.
Nachdem die zeitliche Entwicklung des übertragenen Ionenstrahls charakterisiert
wurde, wird in Abschnitt 3.2 die Abhängigkeit der Dynamik, der Richtung des ausfal-
lenden Ionenstrahls, die Gesamttransmission und die Umladungswahrscheinlichkeit
in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ betrachtet. Dabei wird für jede Größe ein
charakteristischer Parameter angegeben, der die Winkelabhängigkeit beschreibt. In
Abschnitt 3.2.2 werden der statistische und der thermodynamische Ansatz an die win-
kelabhängige Transmissionswahrscheinlichkeit angepasst. Die Fehler der Anpassung
an beide Ansätze werden miteinander verglichen und das Ergebnis diskutiert.
In Abschnitt 3.3 wird der dieWinkelabhängigkeit beschreibende Parameter, in Abhän-
gigkeit von der kinetischen EnergieEkin. und des Ladungszustandes q des einfallenden
Ionenstrahls untersucht. Die Untersuchung der Energieabhängigkeit erfolgt für Ener-
gien des einfallenden Ionenstrahls zwischen Ekin. = q · 500 eV und Ekin. = q · 5600 eV.
Dies stellt eine Erweiterung des bisher aus der Literatur bekannten Messbereiches
(Ekin. = q · 140 eV bis Ekin. = q · 1600 eV) dar.
Die Messung der Breite des Transmissionsprofils zeigt im untersuchten Energiebe-
reich keine einheitliche Abhängigkeit vom Anstellwinkel. Daher ist es nicht möglich
die Winkelabhängigkeit zu parametrisieren. Die Ergebnisse der Messung zur Strahl-
divergenz und der Einfluss auf die Entwicklung des Transmissionsmodels ist in
Abschnitt 3.4 separat dargestellt.
Am Ende des Kapitels wird die Verwendung der Kapillarfolien für Ionenlinsen disku-
tiert. Dabei werden die Transmissionseigenschaften von Kapillarfolien aus PET und
Al2O3 gegenübergestellt. Eine Messung an einer Ionenlinse mit einer PET-Folie wurde
durchgeführt und die erhaltenen Ergebnisse werden analysiert.
3.1 Dynamik des Transmissionsprozesses
In Abschnitt 1.2 ist das Modell beschrieben, welches in den ersten Veröffentlichungen
zum Guiding-Prozess den Effekt der geführten Transmission erläutert. Die darin ange-
nommene Aufteilung der Kapillare in einen Streu- und Führungsbereich konnte von
den in Abschnitt 1.3 vorgestellten Simulationsrechnungen nicht bestätigt werden. In
diesem Abschnitt wird die Ausbildung der Ladungsfelder anhand der zeitlichen Ent-
wicklung der Gesamttransmission, der Richtung und der Divergenz des übertragenen
Ionenstrahls sowie der Umladungsprozesse untersucht. Sind die zu bestimmenden
zeitlichen Abhängigkeiten dabei für die untersuchten Größen miteinander vergleich-
bar, spricht dies für eine gemeinsame Ursache für alle Prozesse. Werden signifikante
Unterschiede gemessen, müssen der Ablenkung und der Aufweitung des Ionenstrahls
unterschiedliche Ursachen zugrunde liegen.
Zu Beginn individueller Bestrahlungsexperimente wird der einfallende Ionenstrahl
auf die im Experiment verwendete kinetische Energie eingestellt. Mittels einer ionen-
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optischen Linse in der Targetkammer wurde der Ionenstrahl auf die Eingangsblende
des Experimenthalters fokussiert. Im Folienhalter befand sich dabei zunächst kein
Target. Der einfallende Ionenstrahl wurde direkt auf der MCP detektiert und die
Divergenz des einfallenden Stahls bestimmt. Um für die nachfolgenden Experimente
den Einfluss der Divergenz des einfallenden Ionenstrahls auf die Transmissions-
messungen zu minimieren, wurden die Potenziale der Linse so gewählt, dass die
Halbwertsbreite des Transmissionsprofils für alle kinetischen Energien ca. Γin = 0,80°
betrug.
3.1.1 Zeitliche Entwicklung der Gesamttransmission
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Abbildung 3.2: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Intensität des übertragenen Io-
nenstrahls von Ar
14+
Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 1630 eV und einem Anstellwinkel
Ψ = −1,25° zwischen der Richtung des einfallenden Ionenstrahls und der Kapillarachse. Die
Linie stellt die an die Messwerte (Kreuze) angepasste Funktion nach Gleichung (3.1) dar.
In Abbildung 3.2 ist die zeitliche Entwicklung der Anzahl ausfallender Ar
14+
Ionen
dargestellt. An die Messwerte wird die auf Gleichung (2.23) basierende Funktion
N(t) = Nend + (Nstart −Nend) · exp
{
t
τN
}
(3.1)
angepasst. Die Parameter der angepassten Funktion nach Gleichung (3.1) betragen für
die Transmission von Ar
14+
mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 1630 eV bei
einemAnstellwinkel vonΨ = −1,25° zwischen Richtung des einfallenden Ionenstrahls
und Kapillarachse:
Nstart = 245± 38, Nend = 4889± 26, τN = (6,79± 0,15) s.
51
Kapitel 3 Transmission durch Nanokapillarfolien
Die Messung der Transmission und die Anpassung an Gleichung (3.1) wurde für
verschiedene Anstellwinkel Ψ durchgeführt. In Abbildung 3.3 sind die erhaltenen Pa-
rameterNstart,Nend und τN in Abhängigkeit vom AnstellwinkelΨ für die von Transmis-
sion von Ar
14+
Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 1630 eV dargestellt.
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Abbildung 3.3: Darstellung der Parameter Nstart, Nend und τN aus Gleichung (3.1) in Abhän-
gigkeit vom Anstellwinkel Ψ für die Transmission von Ar14+ mit einer kinetischen Energie
von Ekin. = q · 1630 eV
Der Parameter Nend gibt die Anzahl der übertragenen Ionen im Gleichgewicht an.
Nach Gleichungen (1.31) und (1.32) lassen sich die Guiding-Winkel ΨC,B bzw. ΨC,L des
thermodynamischen und des statistischen Ansatzes aus der Abhängigkeit der Anzahl
der übertragenen Ionen im Gleichgewicht Nend vom Anstellwinkel Ψ berechnen. Dies
erfolgt in Abschnitt 3.2.2.
Die Abhängigkeit Nanf(Ψ) in Abbildung 3.3 zeigt, dass für kleine Anstellwinkel die
Transmission zu Beginn der Messung ungleich 0 ist. Dies resultiert aus der Verteilung
der Richtung der Kapillarachsen mit einer Halbwertsbreite von ΓVerteilung = 0,27°
und der Öffnung der Kapillaren mit einem Aspektwinkel von ΓAspekt = 0,68°. Somit
können Ionen bis zu einem Anstellwinkel von ca. Ψ = 1,00° die Kapillare passieren,
ohne mit der Kapillarwand zu wechselwirken. Für Anstellwinkel von Ψ > 1,00° ist
die Anzahl übertragener Ionen zu Beginn der Messung nahe Null.
Für höhere Anstellwinkel steigt auch die charakteristische Zeit τN. Da der in die
Kapillare eingetragene Ionenstrom während der Bestrahlung konstant ist, bestätigt
sich, dass für höhere Anstellwinkel höhere Ladungsfelder innerhalb der Kapillare
nötig sind, um den Ionenstrahl abzulenken.
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3.1.2 Profilbreite und Richtung des ausfallenden Ionenstrahls
Zusätzlich zur Anzahl der übertragenen Ionen lässt sich der übertragene Ionenstrahl
durch die Ausfallsrichtung und die Breite des Transmissionsprofils charakterisieren.
Dabei wird die Breite Γφ,θ und Richtung µφ,θ in der Ablenkebene und senkrecht zur
Ablenkebene bestimmt. Im Folgenden ist die Zeitabhängigkeit der einzelnen Größen
wiederum exemplarisch für die Transmission von Ar
14+
Ionen dargestellt.
Messung des ausfallenden Ionenstrahls senkrecht zur Ablenkebene
Zunächst betrachten wir die Breite Γθ und die Richtung µθ des ausfallenden Ionen-
strahls senkrecht zur Ablenkebene. Zur Messung der Breite des übertragenen Strahls
senkrecht zur Ablenkebene muss der Kollimator entfernt werden. Somit ist keine
exakte Ladungstrennung möglich.
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Abbildung 3.4: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Richtung (oberes Diagramm)
und der Breite (unteres Diagramm) des übertragenen Ionenstrahls in Abhängigkeit von der
Bestrahlzeit senkrecht zur Ablenkebene
Im oberen Teil der Abbildung 3.4 ist die zeitliche Entwicklung von µθ dargestellt. Der
einfallende Ar
14+
Ionenstrahl hat eine Energie von Ekin. = q · 1130 eV und der Anstell-
winkel beträgtΨ = −3,9° (grün) bzw.Ψ = −2,9° (rot). Die Ablenkung des ausfallenden
Ionenstrahls um µθ = 7,4° für die Transmission eines Ionenstrahls unter einem An-
stellwinkel von |Ψ| = 2,9° und um µθ = 7,0° für die Transmission eines Ionenstrahls
unter einem Anstellwinkel von |Ψ| = 3,9° erfolgt durch den Plattenkondensator
zur Ladungstrennung. Die geringere Ablenkung des übertragenen Ionenstrahls mit
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dem Anstellwinkel |Ψ| = 3,9° zeigt eine Verschiebung des Ladungsschwerpunkts des
übertragenen Ionenstrahls zu niedrigeren Ionenladungen.
Die Breite des ausfallenden Ionenstrahls Γθ senkrecht zur Ablenkebene steigt für
beide Kurven mit steigender Bestrahlungsdauer um 0,3° an. Dies kann mit der Vertei-
lung der Kapillarrichtung um eine Schwerpunktsrichtung mit der Halbwertsbreite
von ΓVerteilung = 0,27° erklärt werden. Mit steigender Bestrahlungszeit wachsen die
Ladungsfelder innerhalb der Kapillare. Es werden mehr Ionen durch Kapillaren
übertragen, die nicht in der Hauptrichtung liegen. Dies führt zu einer Verbreiterung
des ausfallenden Ionenstrahls.
Messung des ausfallenden Ionenstrahls in der Ablenkebene
In Abbildung 3.5 ist die zeitliche Entwicklung der Richtung µφ des ausfallenden
Ionenstrahls in der Ablenkebene dargestellt. Analog zu den Messungen senkrecht
zur Ablenkebene ist eine Abhängigkeit von der Bestrahlzeit und damit von der in
den Kapillaren deponierten Ladung zu erkennen. Mit steigender Ladung auf den
Kapillarwänden wird der Ionenstrahl in Richtung der Kapillarachsen abgelenkt.
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Abbildung 3.5: Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Schwerpunktes des übertragenen
Ionenstrahls in Ablenkrichtung für unterschiedliche Anstellwinkel Ψ. Die Linien stellen die
an die Messwerte (Symbole) angepassten Funktionen nach Gleichung (2.23) dar.
Im oberen Teil der Abbildung 3.6 ist die Richtung des ausfallenden Ionenstrahls in
Abhängigkeit vom Anstellwinkel zu Beginn der Bestrahlung und im Gleichgewicht
dargestellt. Im Verlauf der Bestrahlung verschiebt sich der ausfallende Ionenstrahl in
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Richtung der Kapillarachsen. Der maximale Unterschied zwischen der Richtung des
ausfallenden Ionenstrahls zu Beginn der Transmission und im Gleichgewicht beträgt
1,50°. Dies resultiert analog zum Verhalten von Nanf(Ψ) aus der Verteilung der Kapil-
larachsen, dem Öffnungswinkel der Kapillaren und der Divergenz des einfallenden
Ionenstrahls. Die ersten übertragenen Ionen haben dabei Kapillaren passiert, deren
Richtung der ursprünglichen Richtung der Ionen am nächsten kam. Mit steigender
Bestrahlzeit werden die Ionen auch in den Kapillaren mit der Hauptrichtung der
Kapillaren abgelenkt und der Schwerpunkt des übertragenen Ionenstrahls verschiebt
sich in Richtung µ = 0°.
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Abbildung 3.6: Parameter µstart, µend und τµ in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ für die
Transmission von Ar
14+
mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 630 eV
Im unteren Teil der Abbildung ist die charakteristische Zeit τµ aus Gleichung (2.23) in
Abhängigkeit vom Anstellwinkel dargestellt. Analog zur Abhängigkeit von τN(Ψ) zeigt
sich auch hier, dass für höhere Anstellwinkel größere Ladungsfelder in den Kapillaren
erforderlich sind, um den Ionenstrahls abzulenken. Der verwendete ortsauflösende
Detektor ermöglicht keine absolute Messung der Anzahl übertragener Teilchen. Somit
ist Quantifizierung der in die Kapillarwand eingetragenen Ladung nicht möglich.
In Abbildung 3.7 sind die Fit-Parameter der zeitlichen Entwicklung der Breite des
Ionentransmissionsprofils dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Abhän-
gigkeit der Breite des Ionentransmissionsprofils zu Beginn der Bestrahlung und im
Gleichgewicht in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ dargestellt. Die Halbwertsbreite
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steigt mit steigender Ladung innerhalb der Kapillarachsen. Die charakteristische
Zeitkonstante τΓ zur Beschreibung der Entwicklung der Breite des Transmissions-
profils ist in Abhängigkeit vom Anstellwinkel (Ψ) im unteren Teil der Abbildung 3.7
dargestellt. Analog zu den Werten τN und τµ wächst τΓ mit steigendem Anstellwinkel.
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Abbildung 3.7: Darstellung der Fit-Parameter für die zeitliche Entwicklung der Breite des
Transmissionsprofils für Ar
14+
mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 2130 eV.
Eine Abhängigkeit der Breite des Transmissionsprofils im Gleichgewicht vom Anstell-
winkel ist nicht klar erkennbar. In Abschnitt 3.4 wird die Abhängigkeit der Breite des
Transmissionsprofils Γ vom Anstellwinkel Ψ weiter untersucht.
3.1.3 Zeitliche Entwicklung des Ladungsaustauschs beimTransmissionsprozess
Als weitere zeitabhängige Größe wird der Ladungsaustausch der transmittierten
Ionen in den Nanokapillaren untersucht. Dabei wird der ausfallende Ionenstrahl
senkrecht zur Ablenkebene mit einem Kollimator beschnitten und mit einem Platten-
kondensator abgelenkt. Die unterschiedlichen Ladungszustände werden an unter-
schiedlichen Positionen des Plattenkondensators detektiert und der Anteil umgelade-
ner Teilchen nce wie in Abschnitt 2.5.3 angegeben berechnet
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Die Berechnung des Umladungsanteils nce wird für alle gemessenen Zeitintervalle
durchgeführt. An die Ergebnisse nce(t) wird dann die Funktion (2.23) angepasst. Die
berechneten Parameter ncestart , nceend und τce sind in Abbildung 3.8 in Abhängigkeit
vom Anstellwinkel Ψ dargestellt.
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Abbildung 3.8: Parameter ncestart , nceend und τce in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ für die
Transmission von Ar
14+
mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 1630 eV
Bei großen Anstellwinkeln ist der Anteil umgeladener Teilchen zu Beginn der Trans-
mission sehr hoch. Mit steigender Bestrahlungszeit und damit wachsenden Feldern
auf den Kapillarwänden werden die Teilchen früher abgelenkt. Damit erreichen sie
nicht mehr den kritischen Abstand dc für den Ladungstransfer zwischen Ion und Fest-
körper und der Ladungsaustausch sinkt. Da die kinetische Energie des einfallenden
Ionenstrahls senkrecht zur Kapillarwand für größere Anstellwinkel wächst, steigt
auch die Annäherung zwischen Ion und Festkörper. Die damit verbundene Zunahme
der Umladungspozesse kann mit den Messdaten im oberen Teil der Abbildung 3.8 ve-
rifiziert werden. Im unteren Teil ist die charakteristische Zeitkonstante der Aufladung
τce dargestellt. Diese wächst analog zu den bisher dargestellten charakteristischen
Zeitkonstanten mit steigendem Anstellwinkel.
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3.1.4 Vergleich der Zeitkonstanten
Die in der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse gehen konform mit aktuel-
len Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen. Messungen von Stolterfoht u.a. [82] und
Krause u.a. [49] in Abhängigkeit von den in die Kapillare eingetragenen Ladungs-
mengen zeigen, dass zu Beginn der Transmission die Richtung des übertragenen
Ionenstrahls nicht parallel zur Kapillarachse liegt, sondern in Richtung des einfal-
lenden Ionenstrahls verschoben ist. Mit steigender in die Kapillare eingetragener
Ladung verschiebt sich der Schwerpunkt des ausfallenden Ionenstrahls in Richtung
der Kapillarachsen . Es wurde gezeigt, dass die Breite des Transmissionsprofils senk-
recht zur Ablenkungsrichtung in Abhängigkeit von der eingetragenen Ladung wächst.
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Abbildung 3.9: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der angegebenen Größen für die Trans-
mission von Ar
14+
Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 1630 eV unter einem
Anstellwinkel Ψ = 0,75°
Messungen von Stolterfoht u.a. mit hoher zeitlicher Auflösung zeigen, dass der
Schwerpunkt des übertragenen Ionenstrahls in Abhängigkeit der eingetragenen
Ladung zwischen drei Positionen wandert. Dabei kann das experimentell bestimmte
Verhalten durch zwei unterschiedliche Ansätze beschrieben werden:
1. Die Position der drei Schwerpunkte bleibt konstant. Die Intensitäten der ein-
zelnen Schwerpunkte wachsen bzw. sinken mit zunehmender akkumulierter
Ladung im Eingangsbereich [84].
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2. Die Position der drei Schwerpunkte verändert sich mit zunehmender akkumu-
lierter Ladung im Eingangsbereich [83]
Obwohl die Menge der Ladung bis zum Erreichen des Gleichgewichts für unter-
schiedliche Anstellwinkel Ψ variiert, ist die Anzahl der Änderungen der Position des
Transmissionsschwerpunktes konstant [84]. Die Anzahl der Änderung der Position
variiert allerdings mit dem Kapillardurchmesser [37, 77]. Die zeitliche Entwicklung
der Position ist sowohl beim Aufladevorgang als auch bei der Entladung an eine
zeitliche Entwicklung der Breite des Transmissionsprofils gekoppelt [14, 77].
Die Anzahl der Änderungen der Schwerpunktsposition des ausfallenden Ionenstrahls
ist für alle Messungen sehr klein. Daraus lässt sich auf eine geringe Anzahl von
veränderlichen Ladungsfeldern schließen, die für die Führung der Ionen durch die
Kapillare verantwortlich sind.
Ergebnisse zu weiteren Messungen der zeitlichen Entwicklung der Umladungspro-
zesse konnten in der Literatur nicht gefunden werden. In den vorangegangen Ab-
schnitten wurden die charakteristischen Zeitkonstanten τN, τµ, τΓ und τce bestimmt.
Die im Laufe dieser Arbeit durchgeführten Messungen ermöglichen es erstmalig, die
zeitliche Entwicklung aller Eigenschaften des übertragenen Ionenstrahls miteinander
zu vergleichen.
In Abbildung 3.9 ist die zeitliche Entwicklung der Breite des Transmissionsprofils Γφ,
der Position des übertragenen Ionenstrahls µφ, die Anzahl der übertragenen Teilchen
N sowie der Umladungsanteil nce dargestellt. Dabei stellen die roten Symbole die
Messwerte und die grünen Linien die nach Gleichung (2.23) angepasste Funktion dar.
In den einzelnen Diagrammen ist die charakteristische Aufladungszeit τx der jeweili-
gen Eigenschaft des übertragenen Ionenstrahls dargestellt. Diese sind innerhalb des
Messfehlers für alle Eigenschaften gleich. Dies zeigt, dass für alle Prozesse ein gemein-
sames Ensemble von Ladungsfeldern verantwortlich ist. Sollte für die Divergenz des
ausfallenden Ionenstrahls ein Führungsfeld am Ausgang verantwortlich sein, müsste
dies zeitlich versetzt zur Ausbildung der ablenkenden Felder am Kapillareingang
gebildet werden.
3.2 Winkelabhängigkeit der Ionentransmission
Im vorangehenden Abschnitt wurde die zeitliche Entwicklung von Eigenschaften
des übertragenen Ionenstrahls für die Transmission von Ar
14+
-Ionen dargestellt. Ein
Ziel der Arbeit ist es, die Abhängigkeit des Guiding-Prozesses von Parametern des
einfallenden Ionenstrahls, wie kinetische Energie und Ladungszustand, zu unter-
suchen. Dazu wird nachfolgend zunächst die Abhängigkeit der Zeitkonstanten τx
und der Gleichgewichtswerte der Anzahl der übertragenen Teilchen Nend, der Breite
des Transmissionsprofils in Ablenkrichtung Γφ, dem Schwerpunkt des übertragenen
Ionenstrahls µφ und dem Ladungsaustausch nce vom Anstellwinkel Ψ untersucht.
Zur Beschreibung der Winkelabhängigkeit wird für jede untersuchte Größe ein cha-
rakteristischer Parameter bestimmt. Die Abhängigkeit dieses Parameters von der
kinetischen Energie wird in Abschnitt 3.3 erläutert.
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3.2.1 Dynamik des übertragenen Ionenstrahls in Abhängigkeit vomAnstellwinkel
Die bisher dargestellte Anpassung der zeitlichen Entwicklung der charakteristischen
Größen der Transmission an Gleichung (2.23) wird für unterschiedliche Anstellwinkel
Ψ zwischen der Richtung des einfallenden Ionenstrahls und den Kapillarachsen zu-
sammengefasst. In Abbildung 3.10 ist die charakteristische Aufladungszeit in Ab-
hängigkeit vom Anstellwinkel Ψ für die vier oben genannten charakteristischen
Größen des übertragenen Ionenstrahls dargestellt. Die Abbildung zeigt analog zu
Abbildung 3.9, dass sich die Aufladungszeiten τx bei festgehaltenen Anstellwinkel
nicht voneinander unterscheiden.
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Abbildung 3.10: Die Zeitkonstanten τx für die Anzahl, der Richtung, der Breite und des Anteils
umgeladener Teilchen des ausfallenden Ionenstrahls für die Transmission von Ar
14+
-Ionen.
Die schwarze Linie stellt die Anpassung von Gleichung (3.2) an die Messwerte dar.
An die Abhängigkeit der charakteristischen Aufladungskonstanten τx vom Anstell-
winkel Ψ wird basierend auf der Winkelabhängigkeit des Transmissionsvermögens
(Gleichung 1.31) die Funktion
τ(Ψ) = τ0 + τC · sin2(Ψ) (3.2)
angepasst. Der Parameter τC repräsentiert den Anstieg der charakteristischen Aufla-
dungszeit τx mit steigendem Anstellwinkel Ψ und τ0 die charakteristische Aufladungs-
zeit für den Anstellwinkel Ψ = 0°.
Bei einem Anstellwinkel von Ψ = 0° wirken die Kapillaren auf den einfallenden
Ionenstrahl zunächst als Kollimator. Die Aufladung bewirkt, dass der Ionenstrahl
innerhalb der Kapillare von den Wänden abgelenkt wird und die Transmission mit
steigender Bestrahlungsdauer steigt. Somit ist die charakteristische Aufladungszeit τx
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bei Parallelität zwischen einfallenden Ionenstrahl und Kapillarachsen, hier bezeich-
net als τ0, ungleich Null. Eine weitere Ursache dafür, dass τ0 > 0 ist, ist die statistische
Verteilung der Kapillarausrichtung. Diese bewirkt, dass mit steigender Bestrahlzeit
mehr Ionen durch Kapillaren übertragen werden, welche nicht in der Hauptrich-
tung liegen. Die Parameter τC und τ0 charakterisieren die Winkelabhängigkeit der
Transmissionsdynamik. In Abschnitt 3.3 werden die Größen in Abhängigkeit von der
kinetischen Energie der einfallenden Teilchen untersucht.
3.2.2 Transmissionsvermögen
In Abschnitt 1.4 sind sowohl der Lorenz-Ansatz (Gleichung (1.32) auf Seite 21) als auch
der Boltzmann-Ansatz (Gleichung (1.31) auf Seite 21) vorgestellt. Beide beschreiben
die Abhängigkeit des Transmissionsvermögens im Gleichgewicht vom Anstellwinkel.
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Abbildung 3.11: Anpassung der Funktionen (1.31) (blau) und (1.32) (grün) an die Messwerte
der Anzahl übertragener Ionen im Gleichgewicht Nend in Abhängigkeit vomWinkel Ψext.
In Abbildung 3.11 sind die Messwerte und die an beide Ansätze angepassten Kurven
dargestellt. Der hier dargestellte Anstellwinkel Ψext ist der an der Drehdurchführung
angezeigteWinkel. Dieser wird nach Bestimmung der Nulllage der Kapillarfolie in den
internen Anstellwinkel Ψ umgerechnet. Die Nulllage ist mit den gestrichelten Linien
gekennzeichnet und beträgtΨ0 = 204,3°. Die gepunkteten Linien stellen die maximale
Abweichung der angepassten Parameter da. Für die Transmission von Ar
14+
Ionen mit
einer Energie von Ekin. = q · 1630 eV beträgt der Guiding-Winkel ΨC,B = (2,65± 0,06)°
und ΨC,L = (3,35± 0,18)° für den Boltzmann- bzw. Lorenz-Ansatz.
Für die hier beschriebene Messung ergibt sich für große Anstellwinkel Ψ eine bes-
sere Übereinstimmung zwischen Messwerten und dem Boltzmann-Ansatz. Um eine
allgemeine Aussage treffen zu können, werden die Standardfehler (engl. Root Mean
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Square Error, RMSE) der Anpassungen aller Messwerte an die beiden Ansätze gegen-
übergestellt. Der Standardfehler berechnet sich zu
RMSE =
√
SSE
ν
(3.3)
SSE =
n∑
i=1
{wi · (yi − fi)2} (3.4)
(3.5)
aus der Summe der quadratischen Fehler (engl. Sum of Squared Errors, SSE). Dabei
stellen yi die Messwerte, fi die Vorhersagewerte und wi die Wichtungsfaktoren dar.
Aus der Anzahl der Messpunkte n und der Anzahl der freien Parametermwird deren
Differenz ν = n−m berechnet.
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Abbildung 3.12: Darstellung des Standardfehlers (RMSE) der Anpassung an die Funktion
(1.32) an die Funktion (1.31). Die rote Linie stellt die Ausgleichsgerade nach Gleichung (3.6)
dar. Die grüne Linie indiziert die Gleichheit der Standardfehler.
In Abbildung 3.12 ist der Standardfehler für die Anpassung an den Lorenz-Ansatz
über den Standardfehler für die Anpassung an den Boltzmann-Ansatz dargestellt.
Die einzelnen Messpunkte repräsentieren unterschiedliche Parameter des einfal-
lenden Ionenstrahls (Teilchensorte, Ladungszustand und kinetische Energie). Die
Ausgleichsgerade
RMSELorenz = m ·RMSEBoltzmann (3.6)
zeigt, dass der Standardfehler der Anpassung an den Lorenz-Ansatz im Mittel um den
Faktor 1,8 höher als der Standardfehler an die Anpassung an den Boltzmann-Ansatz
ist.
Dies zeigt, dass die transversale kinetische Energieverteilung, welche durch den
Boltzmann-Ansatz berücksichtigt wird, einen Einfluss auf den Guiding-Prozess hat
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und bei theoretischen Betrachtungen mit berücksichtigt werden muss. Der Guiding
Winkel ΨC,B beschreibt die Fähigkeit einer Kapillarfolie den einfallenden Ionenstrahl
abzulenken. In Abschnitt 3.3.2 wird der Einfluss der kinetischen Energie auf den
Guiding Winkel untersucht.
3.2.3 Richtung des übertragenen Ionenstrahls
Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, ist der Ionenstrahl hinter der Folie nicht exakt par-
allel zur Hauptrichtung der Kapillarachsen ausgerichtet. Er behält einen Teil seiner
originären Orientierung bei. In Abbildung 3.13 ist die Verschiebung des Schwer-
punktes des übertragenen Ionenstrahls in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ für die
Transmission von Ar
14+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 1630 eV
dargestellt.
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Abbildung 3.13: Verschiebung des übertragenen Ionenstrahls in Abhängigkeit vom Anstell-
winkel Ψ für die Transmission von Ar14+-Ionen durch eine PET Kapillarfolie mit einer Dicke
von 10µm und einem Kapillardurchmesser von 120 nm
An die Messwerte wird die lineare Funktion
µ(Ψ) = aµ ·Ψ (3.7)
mit dem Anstieg aµ angepasst. In Abschnitt 3.3.3 wird die Abhängigkeit der Ver-
schiebung der Richtung des übertragenen Ionenstrahls in Abhängigkeit von der
kinetischen Energie des einfallenden Ionenstrahls diskutiert.
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3.2.4 Abhängigkeit des Ladungsaustausches vom Anstellwinkel
Nachfolgend wird die Abhängigkeit des Ladungsaustauschs vom Anstellwinkel des
einfallenden Ionenstrahls diskutiert. Angelehnt an die Bestimmung des Guiding-
Winkels ΨC,B wird an die Messwerte des Ladungsaustauschs in Abhängigkeit vom
Anstellwinkel die Funktion
nce = 1− nco(Ψ = 0°) · exp
{
− sin
2(Ψ)
sin2(Ψce)
}
(3.8)
angepasst. Dabei ist berücksichtigt, dass der Anteil umgeladener Ionen nce maximal
eins erreichen kann und für kleine Anstellwinkel abnimmt. Der Parameter nco(Ψ = 0°)
gibt den Anteil an nicht umgeladenen Teilchen bei geradem Durchflug an. Der Winkel
Ψce stellt den charakteristischen Umladungswinkel dar. Dieser kann mit
bce = sin
−2(Ψce) (3.9)
in den charakteristischen Umladungsparameter bce umgerechnet werden. In Abbil-
dung 3.14 ist die Anpassung exemplarisch für die Transmission von Ar
14+
-Ionen mit
einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 2130 eV und die an die Messwerte angepasste
Funktion nach Gleichung (3.8) dargestellt. In Abschnitt 3.3.4 erfolgt die Untersuchung
der Abhängigkeit des Ladungsaustauschs von der kinetischen Energie.
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Abbildung 3.14: Abhängigkeit des Anteils umgeladener Ionen vom Anstellwinkel Ψ für die
Transmission von Ar
14+
-Ionen durch eine PET-Kapillarfolie mit einer Dicke von 10µm und
einem Kapillardurchmesser von 120 nm
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3.3 Abhängigkeit des übertragenen Ionenstrahls von derkinetischen Energie der einfallenden Teilchen
3.3.1 Abhängigkeit der Transmissionsdynamik von der Ionenenergie
Um die charakteristischen Zeitkonstanten τ0 und τC aus Abschnitt 3.2.1 für Messungen
bei unterschiedlicher kinetischer Energie miteinander zu vergleichen, werden diese
mit dem Ionenstrom skaliert. Da mit der MCP keine Bestimmung des absoluten über-
tragenen Ionenstroms möglich ist, wird die charakteristische Ladung ρ0,C aus dem
Produkt der charakteristischen Zeitkonstanten und dem einfallenden Ionenstrom Iin
berechnet.
ρ0,C = Iin · τ0,C (3.10)
Ion Ekin/q Iin ρ0 ρc
Ar
14+ 630 eV 50 pA (10,9± 1,6) nC (0,98± 1,98)µC
Ar
14+ 1130 eV 45 pA (14,8± 1,2) nC (2,20± 1,40)µC
Ar
14+ 1630 eV 50 pA (19,3± 1,7) nC (4,50± 1,60)µC
Ar
14+ 2130 eV 45 pA (21,5± 1,7) nC (4,70± 0,97)µC
Ar
14+ 3130 eV 45 pA (24,2± 2,2) nC (5,13± 1,40)µC
Ar
14+ 5600 eV 45 pA (26,9± 3,0) nC (5,00± 2,10)µC
Tabelle 3.1: Parameter der Anpassung der Funktion (3.2) an die Winkelabhängigkeit der
Zeitkonstanten in Abhängigkeit vom Verhältnis Projektilenergie zu Ladung Ekin/q
In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der Anpassung für die Transmission von Ar
14+
-
Ionen mit unterschiedlicher kinetischer Energie aufgelistet. An die Abhängigkeit der
Parameter ρ0 und ρC von der kinetischen Energie Ep wird nun die Funktion
ρ0,C = ρ0∞,C∞ + (ρ00,C0 − ρ00,C∞) · exp
{
− Ekin
q · ερ
}
(3.11)
angepasst. Dabei stellt ρ00,C0 die charakteristische Ladung für die kinetische Energie
Ekin = 0 und ρ0∞,C∞ die charakteristische Ladung für hohe kinetische Energien dar.
Die Abhängigkeit von der kinetischen Energie beschreibt die Konstante ερ. Diese
wird für die Energieabhängigkeit der unterschiedlichen charakteristischen Größen
in Kapitel 5 diskutiert. In Abbildung 3.15 ist die Anpassung der Funktion (3.11) an
die experimentell bestimmten Werte für die Parameter ρ0 und ρC dargestellt. Die
Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle 3.2 angegeben.
Aufladungskonstante bei Ψ = 0°
ερ0 = (1500± 300) eV ρ00 = (1,5± 4,0) nC ρ0∞ = (30± 5) nC
Anstieg der Aufladungskonstante
ερC = (1300± 900) eV ρC0 = (0± 4)µC ρC∞ = (5,6± 3,3)µC
Tabelle 3.2: Ergebnisse der Anpassung von Gleichung (3.11) an die Energieabhängigkeit der
Parameter ρ0 und ρC.
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Der Wert ερ0 beschreibt die Energieabhängigkeit der Ladung, die in die Kapillare
eingetragen wird, um den Gleichgewichtszustand des unter einem Anstellwinkel
von Ψ = 0° übertragenen Ionenstrahls zu erreichen. Im vorherigen Abschnitt wurde
gezeigt, dass die Ladung, welche zum Erreichen des Gleichgewichtzustands in die
Kapillare eingetragen werden muss, mit steigendem Anstellwinkel wächst. Der Wert
ερC beschreibt die Energieabhängigkeit dieses Anstiegs. Die in Tabelle 3.2 angegebenen
Werte für ερ0 und ερC sind im Rahmen des Fehlers gleich.
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Abbildung 3.15: Darstellung der Parameter ρ0 und ρC in Abhängigkeit von der kinetischen
Energie des einfallenden Ionenstrahls.
3.3.2 Transmissionsvermögen
Zur Charakterisierung des Guiding-Effektes in Abhängigkeit von der kinetischen
Energie des einfallenden Ionenstrahls wird im Folgenden der Guiding-Winkel des
Boltzmann-Ansatzes ΨC,B (siehe Gleichung (1.31) auf Seite 21) genutzt. Die kinetische
Energie hängt dabei sowohl vom Ladungszustand q als auch vom Potenzialunter-
schied URest zwischen den Driftröhren und der Targetkammer ab. In Abbildung
3.16 ist der Guiding-Winkel in Abhängigkeit vom Ladungszustand q bei konstan-
tem Potenzialunterschied URest = 600 V dargestellt. Es zeigt sich, dass im Rahmen
der Messunsicherheit der Guiding-Winkel unabhängig vom Ladungszustand q des
einfallenden Ionenstrahls ist.
Für einfallende Ionen mit höherem Ladungszustand steigt die kinetische Energie.
Somit muss auch die Kraft steigen, mit der das Teilchen innerhalb der Kapillare
abgelenkt wird. Die kinetische Energie der einfallenden Ionen wächst bei konstantem
URest linear mit dem Ladungszustand qin. Die Kraft im ablenkenden elektrischen Feld
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Abbildung 3.16: Guiding-Winkel ΨC,B in Abhängigkeit vom Ladungszustand bei einer kineti-
schen Energie von Ekin. = q · 600 eV.
der lokalen Ladungsfelder wächst ebenfalls linear mit dem Ladungszustand qaus des
ausfallenden Teilchens. Da die hier dargestellten Ergebnisse nur ausfallende Teilchen
mit dem Ladungszustand qin = qaus = q berücksichtigen, zeigt die Unabhängigkeit des
Guiding-Winkels ΨC,B, dass die Stärke der ablenkenden Ladungsfelder innerhalb der
Kapillare unabhängig von der Potenzialdifferenz URest ist.
Weiter wurde der Einfluss des Verhältnisses der kinetischen Energie pro Ladung
Ekin./q auf den Guiding-Prozess untersucht. Zur Charakterisierung wird der Guiding-
Parameter λ in Abhängigkeit von Ekin./q für unterschiedliche Argon-Ionen bestimmt.
Der Guiding-Parameter λ berechnet sich über Gleichung (1.6) und Gleichung (1.32)
wie folgt
λ = sin−2 ΨC,B (3.12)
aus dem Guiding-Winkel ΨC,B. In Abbildung 3.17 ist der Guiding-Parameter λ in
Abhängigkeit vom Verhältnis Ekin./q dargestellt.
An die Messwerte wurde die folgende Gleichung angepasst:
λ(Ekin./q) = λ∞ + (λ0 − λ∞) exp
{
−Ekin.
q · ελ
}
(3.13)
Dabei stellt ελ die charakteristische Energie und λ∞ den theoretischen Wert des
Guiding-Parameters für Ekin./q = ∞ dar. Aus λ0 kann eine minimale Energie be-
rechnet werden, für welche die Transmission durch die Kapillare noch erfolgt. Der
Guiding-Parameter λ kann minimal den Wert 1 erreichen (ΨC = 90°). Setzt man dies
in Gleichung (3.13) ein, erhält man:
1 = λ∞ + (λ0 − λ∞) exp
{
−Ekin.,min
q · ελ
}
(3.14)
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Abbildung 3.17:Messwerte (Kreuze) des Guiding-Parameter λ in Abhängigkeit vom Verhält-
nis von kinetischer Energie zur Ladung von Ekin./q und die daran angepasste Funktion nach
Gleichung (3.13)
Für die minimale kinetische Energie gilt somit:
Ekin.,min
p
= − ln
(
1− λ∞
λ0 − λ∞
)
· ελ (3.15)
Mit den oben bestimmten Werten ergibt sich eine minimale kinetische Energie von
Ekin.,min = q · (40± 120) eV für die das Guiding noch stattfindet.
Aus λ∞ kann der minimale Guiding-Winkel von ΨC,min = (1,1± 0,9)° für hohe kineti-
sche Energien berechnet werden. Dies entspricht dem Grenzwinkel ΓC,0 für den die
Ionen die Folie ohne Wechselwirkung mit den Kapillarwänden in Geradeausrichtung
passieren können. Der Grenzwinkel berechnet sich zu
ΓC,0 =
√
Γ2Verteilung + Γ
2
Aspekt + Γ
2
0 =
√
0,27°2 + 0,68°2 + 0,80°2 = 1,08° (3.16)
aus der Verteilung der Kapillarenrichtung, dem Aspektwinkel der Kapillaren und
der Divergenz des einfallenden Ionenstrahls. Die Konvergenz des Winkels gegen ΓC,0
bedeutet, dass für hohe Energien keine Führung der Ionen innerhalb der Kapillare
realisiert wird, sondern dass Ionen die Folien nur in gerader Richtung passieren.
Vergleich der Ergebnisse mit Literaturwerten
In Abschnitt 1.2.3 wurde die zu Beginn dieser Arbeit aus der Literatur bekannte
Abhängigkeit des Transmissionsvermögens von der kinetischen Energie der einfal-
lenden Teilchen erläutert. Parallel zu den hier durchgeführten Messungen zeigten
weiterführende Untersuchungen in anderen Laboratorien, dass der Quotient
ln(frel)/ sin
2 Ψ (3.17)
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nicht linear mit der Projektilenergie skaliert. Um die Parameter Cs und Q∞ somit
weiterhin konstant zu halten und eine Übereinstimmung zwischen dem Modell und
den experimentell gewonnenen Daten zu erreichen, wird der Ansatz für λs und λf
wie folgt korrigiert [26]:
λs =
Ekin. · ekin.
e · q · Us
(3.18)
λf =cf (3.19)
Dabei ist cf ein von der Projektilenergie unabhängiger Parameter, der den Ionen-
verlust in der Führungszone beschreibt. Der Faktor ekin. = Ekin./En ist nötig, um
die Abhängigkeit der Transmission von der Projektilenergie exakt zu beschreiben.
En = 3 keV resultiert dabei aus der Anpassung an die zuerst durchgeführten Messun-
gen bei einer Projektilenergie von 3 keV.
Die quadratische Abhängigkeit der winkelabhängigen Transmissionswahrscheinlich-
keit von der Projektilenergie wird auf die breite Verteilung der Kapillarausrichtung
ΓVerteilung zurückgeführt. Um diesen Effekt zu minimieren wurden PET-Kapillarfolien
durch die Bestrahlung mit Krypton-Ionen mit einer Energie von 250 MeV durchge-
führt. Die Halbwertsbreite derWinkelverteilung dnc/dΩc beträgt dann ΓVerteilung = 0,3°
[21] und ist deutlich kleiner als der Aspektwinkel von ΓAspekt = 0,6°. Untersu-
chungen mit Kapillaren hoher Parallelität [22, 23] zeigen im Energiebereich von
Ekin. = q · 350 eV bis Ekin. = q · 1600 eV eine lineare Abhängigkeit des Transmissions-
vermögens von der Projektilenergie mit bekannten Ansätzen für λs und λf :
λs =
Ekin.
e · q · Us
(3.20)
λf =cf (3.21)
Der Wert λf wurde bereits in Gleichung (1.7) als Verlustterm eingeführt. Die Anpas-
sung der Parameter Us und cf an die experimentellen Daten ergeben für cf = −130
einen negativen Wert. Ein negativer Verlustterm würde bedeuten, dass in der Füh-
rungszone der Kapillare Ionen erzeugt werden. Da dies physikalisch nicht sinnvoll
ist, wird der negative Wert von cf wie folgt interpretiert:
Für Ionen mit einer Energie von Ekin. < |cf · (e · q · Us)| ergibt sich ein λ < 0, d.h. es
werden keine Ionen mehr durch die Kapillare geführt. Es lässt sich somit eine untere
Barriere für die Führung von Ionen durch eine Kapillarfolie angeben.
In der Literaturwerten ist die in dieser Arbeit gemessene exponentielle Annäherung
des Guiding Parameters an einen oberen Grenzwert nicht beschrieben. In Abschnitt
5 wird die unterschiedlich gemessene Energieabhängigkeit weiter diskutiert.
3.3.3 Richtungsverschiebung in Abhängigkeit von der Ionenenergie
In Abbildung 3.18 ist die Abhängigkeit von aµ von der kinetischen Energie dargestellt.
Analog zur Beschreibung der Abhängigkeit des Transmissionsvermögens von der
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kinetischen Energie wird an die Messwerte eine exponentielle Funktion wie folgt
angepasst:
aµ(Ekin./q) = 1− exp
{
−Ekin./q
εaµ
}
(3.22)
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Abbildung 3.18: Darstellung des Anstiegs aµ (Kreuze) der Verschiebung des Transmissions-
schwerpunktes in Abhängigkeit von der E/q für Ar14+-Ionen und Approximation gemäß
Gleichung (3.22) (Linie).
Dabei ist der maximale Anstieg von aµ = 1 berücksichtigt, da ein größerer Wert
eine Ablenkung des ausfallenden Ionenstrahls entgegen der Einfallsrichtung bedeu-
tet und dies physikalisch nicht sinnvoll ist. Die charakteristische Energie beträgt
εaµ = (1700± 450) eV. Die Konvergenz von aµ → 1 bestätigt, dass für hohe Energien
kein Guiding-Prozess realisiert wird, sondern nur noch Teilchen die Kapillaren passie-
ren die aufgrund der Verteilung der Kapillarausrichtung und des Aspektverhältnisses
der Kapillaren die Folie in gerader Richtung passieren.
3.3.4 Abhängigkeit des Ladungsaustausches von der Ionenenergie
Abschließend betrachten wir nun die Abhängigkeit der Umladungsprozesse von der
kinetischen Energie. In Abbildung 3.19 ist die Entwicklung des Anteils übertragener
Teilchen co(Ψ = 0°), welche bei geradem Durchflug durch die Kapillare nicht umge-
laden werden, in Abhängigkeit vom Verhältnis aus kinetischer Energie zur Ladung
dargestellt.
Für steigende kinetische Energie nimmt der Anteil umgeladener Teilchen bei geradem
Durchflug zu. Da die Divergenz bei allen Messungen gleich ist, steigt mit wachsen-
der Energie Ep auch die transversale Energie E⊥ des einfallenden Strahls. Da die
transversale Energie des ausfallenden Ionenstrahls und somit auch die ablenken-
den Felder unabhängig von der kinetischen Energie sind, nähern sich die Ionen mit
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Abbildung 3.19: Abhängigkeit des Anteils nicht umgeladener Teilchen co(Ψ = 0°) von der
kinetischen Energie der einfallenden Ionen
steigender Energie weiter der Kapillarwand an. Damit steigt die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit von übertragenen Teilchen mit der Kapillarwand und die Anzahl
der Umladungen.
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Abbildung 3.20: Abhängigkeit des charakteristischen Umladungswinkels Ψce vom Ladunszu-
stand der einfallenden Ionen
In Abbildung 3.20 ist der charakteristische Umladungswinkel Ψce in Abhängigkeit
vom Ladungszustand bei einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 600 eV dargestellt.
Es zeigt sich, dass der charakteristische Umladungswinkel unabhängig vom Ladungs-
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zustand q des einfallenden Teilchens ist. Der Mittelwert beträgt Ψce = (14,6± 0,5)°
und ist somit größer als der Mittelwert des Guiding-Winkels ΨC,B = (4,85± 1,40)° bei
dieser Energie. Dies bedeutet, dass Teilchen, die sich der Kapillarwand soweit nähern,
dass eine Ladungsaustausch stattfindet, mit höherer Wahrscheinlichkeit verloren
gehen, als dass sie noch übertragen werden.
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Abbildung 3.21: Umladungsparameter bce in Abhängigkeit vom Verhältnis von kinetischer
Energie zu Ladung von E/q
In Abbildung 3.21 ist die Abhängigkeit des Umladungsparameters bce vom Verhältnis
kinetischer Energie pro Ladung Ekin/q dargestellt. An die Messwerte wird eine Funk-
tion analog zu Gleichung (3.13) aus Abschnitt 3.3.2 angepasst. Es ist ein Anstieg von
bce mit steigender Energie bis zu einem von bce,∞ = 170± 30 bei hohen Energien zu
erkennen. Dieser entspricht dem minimalen charakteristischen Umladungswinkel
von Ψce = (4,4± 0,4)°. Die charakteristische Energie für den Anstieg der Umladungs-
konstante beträgt εce = (1300± 600) eV. In Abschnitt 5 wird die Energieabhängigkeit
des Ladungsaustausches mit der Energieabhängigkeit weiterer charakteristischer
Größen des übertragenen Ionenstrahls verglichen.
3.4 Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
In den vorherigen Abschnitten wurden die Richtung des ausfallenden Ionenstrahls,
die Gesamttransmission und die Umladungseffekte in Abhängigkeit vom Anstell-
winkel zwischen Kapillarachsen und Richtung des einfallenden Ionenstrahls und
danach in Abhängigkeit von der Energie des einfallenden Strahls untersucht.
Die Messung der Breite des Transmissionsprofils zeigt im untersuchten Energiebe-
reich keine einheitliche Abhängigkeit vom Anstellwinkel. Daher wird die Breite des
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ausfallenden Strahls nachfolgend separat betrachtet. Parallel zu den hier durchge-
führten Messungen wurde die Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls ebenfalls von
anderen Arbeitsgruppen untersucht [14, 22–27, 37, 38, 56, 66, 73, 76, 77, 79, 85, 86,
89, 90]. In den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 sind die im Verlauf dieser Arbeit durchge-
führten Messwerte dargestellt und interpretiert. In Abschnitt 3.4.3 ist der Einfluss
der experimentellen Ergebnisse auf die Entwicklung des Guiding Modells dargestellt.
3.4.1 Abhängigkeit der gemessenen Ionenstrahldivergenz vomAnstellwinkel
Die im Rahmen dieser Arbeit gemessene Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
zeigt in Abhängigkeit von der Energie der einfallenden Teilchen eine unterschied-
liche Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ. Die Halbwertsbreite des Transmissions-
profils in Ablenkrichtung Γφ steigt bei niedriger kinetischer Energie mit steigendem
Anstellwinkel an. Für den Bereich zwischen Ekin. = q · 600 eV und Ekin. = q · 3500 eV
nimmt die Breite des Transmissionsprofils mit steigendem Anstellwinkel ab. Für die
Transmission von Ar
14+
-Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 5600 eV ist die Breite
unabhängig vom Anstellwinkel.
Dieses Verhalten kann auf die Verteilung der Kapillarrichtungen zurückgeführt wer-
den. Für niedrige Energien ist die Halbwertsbreite des ausfallenden Ionenstrahls
durch den Guiding-Effekt dominiert, da ΨC >> ΨVerteilung gilt und somit das Gui-
ding für alle Kapillaren gleich groß ist. Mit steigendem Anstellwinkel steigt auch die
Ladung auf den Kapillarfolien und somit die Aufweitung des Strahls.
Für mittlere kinetische Energien wird die Transmission durch die Kapillaren, welche
in ihrer Ausrichtung näher an der Richtung des einfallenden Strahls liegen, präferiert.
Dies wird durch die Verschiebung des Schwerpunktes in Richtung des einfallenden
Ionenstrahls belegt. Mit steigendem Anstellwinkel sinkt die Anzahl der Kapillaren,
durch die Ionen übertragen werden und somit sinkt die Halbwertsbreite der Rich-
tung der effektiv zur Transmission genutzten Kapillaren ΨVerteilung,eff . Mit steigendem
Anstellwinkel steigen die Ladungsfelder auf den Kapillarwänden, was zu einer Ver-
breiterung des ausfallenden Ionenstrahls führen würde. Die Transmission durch
immer weniger Kapillaren und somit die Abnahme von ΨVerteilung,eff wirkt diesem
Prozess entgegen und die Profilbreite sinkt.
Für hohe kinetische Energien findet kein Guiding-Effekt statt. Es können immer
nur die Kapillaren passiert werden, die im Rahmen ihres Aspektwinkels parallel
zur Richtung des einfallenden Strahls liegen. Mit steigendem Anstellwinkel nimmt
lediglich die Anzahl dieser Kapillaren und somit die absolute Transmission ab. Die
Halbwertsbreite ist somit unabhängig vom Anstellwinkel.
Da für die Messung der Profilbreite senkrecht zur Ablenkrichtung Γθ der Kollima-
tor vor dem Kondensator entfernt werden muss, stehen nur wenige Messwerte zur
Verfügung. Diese zeigen, dass für alle untersuchten Energien die Breite mit steigen-
dem Anstellwinkel wächst. Dies entspricht der Annahme, dass für die Aufweitung
ein makroskopischer Linseneffekt zwischen Ladungsfeldern am Kapillareingang
und metallischer Folienrückseite verantwortlich ist. Mit steigendem Anstellwinkel
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nimmt die Ladung im Eingang zu und die Linsenwirkung verstärkt sich. Da der oben
beschriebene selektive Effekt der Verteilung der Kapillarrichtung senkrecht zum
Anstellwinkel nicht wirkt, wächst die Breite des Transmissionsprofils Γθ senkrecht
zur Ablenkrichtung für alle Energien.
3.4.2 Abhängigkeit der gemessenen Ionenstrahldivergenz von derkinetischen Energie
Um die Abhängigkeit der Halbwertsbreite des Transmissionsprofils von der kineti-
schen Energie zu untersuchen, wird im Folgenden die Halbwertsbreite bei einem
Anstellwinkel von Ψ = 0° zwischen der Richtung des einfallenden Ionenstrahls und
den Kapillarachsen betrachtet. Dazu ist in Abbildung 3.22 der Mittelwert des Parame-
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Abbildung 3.22: Breite des Transmissionsprofils σθ in Abhängigkeit von der Ladung für
Ar
q+
bei einer Energie von Ekin. = q · 600 eV. Die rote Linie kennzeichnet den Mittelwert von
σθ,q = (2,2± 0,4)°.
ters σφ für unterschiedliche Anstellwinkel in Abhängigkeit vom Ladungszustand für
die Transmission von Ar
14+
-Ionen mit einer Energie von Ep = q · 600 eV dargestellt.
Im Rahmen des Messfehlers ist die Breite des Transmissionsprofils für alle Ladungs-
zustände konstant. Da sowohl die transversale als auch die longitudinale Energie
mit dem Ladungszustand skaliert, spricht dies dafür, dass das aufweitende Potenzial
unabhängig vom Ladungszustand ist.
In Abbildung 3.23 ist die Halbwertsbreite Γφ des ausfallenden Ionenstrahls in Ab-
hängigkeit von der kinetischen Energie (Ep/q) dargestellt. Die Halbwertsbreite Γφ
berechnet sich nach Gleichung (2.15) aus der mittleren Ablenkung der Ionen vom
Mittelwert σφ. Mit
σy = tan(σφ) · l (3.23)
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Abbildung 3.23: Darstellung der mittleren Breite (rot) und der Breite des Ionentransmissi-
onsprofils bei geradem Durchflug der Ionen durch die Kapillarfolie in Abhängigkeit von der
E/q für Ar14+
wird daraus die mittlere Ablenkung σy in mm berechnet.
Im Folgenden wird die mittlere transversale Energie pro Ladung Utrans. des über-
tragenen Ionenstrahls berechnet. Dazu betrachten wir die kinetische Energie im
elektrischen Feld mit
E = q · U = 1
2
·m · v2. (3.24)
Somit berechnet sich die Geschwindigkeit der Ionen, welche die Kapillaren in x- und
z-Richtung verlassen haben zu
vy,z =
√
2 · E
m
=
√
2 · Uy,z · q · e
m
. (3.25)
Dabei stellt Uy = Utrans. die mittlere kinetische Energie pro Ladung oder das mittlere
Potenzial in transversaler Richtung und Uz die kinetische Energie pro Ladung in
longitudinaler Richtung dar. Die Ionen müssen in y- und z-Richtung den Weg sy = σy
und sz = lmit l als Abstand zwischen Folie und Detektor zurücklegen. Dabei benötigen
sie die Zeit
t =
sy,z
vy,z
−→ sy
vy
=
sz
vy
(3.26)
Aus den Gleichungen (3.23), (3.25) und (3.26) folgt für die transversale Energie pro
Ladung
Utrans. = Uz
(σy
l
)2
= Uz · tan2(σφ) (3.27)
In Abbildung 3.22 wurde bereits gezeigt, dass die Breite des Transmissionsprofils
unabhängig vom Ladungszustand q ist. Da die longitudinale Energie pro Ladung für
diese Messungen konstant ist, ist auch das Potenzial für die Aufweitung unabhängig
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Abbildung 3.24: Darstellung der transversalen Ionenenergie pro Ladung Utrans in Abhängig-
keit von der kinetischen Energie für die Transmission von Ar
14+
-Ionen
vom Ladungszustand. In Abbildung 3.24 ist nun die transversale Energie pro Ladung
für unterschiedliche longitudinale Energien dargestellt. Die transversale Energie pro
Ladung ist unabhängig von der longitudinalen Energie. Dies zeigt, dass das elektri-
sche Feld auf der Kapillarfolie, welches die Aufweitung des Ionenstrahls bewirkt,
unabhängig von der kinetischen Energie der einfallenden Teilchen ist.
3.4.3 Schlussfolgerungen der Messung der Ionenstrahldivergenz undAnpassung des Transmissionsmodell
Zunächst fassen wir aus der Literatur gewonnene Messdaten der Ionenstrahldiver-
genz für unterschiedliche Materialien, Ionenstrahlen und Kapillargeometrien zusam-
men. Es wurde die Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapillaren
in SiO2- Kapillarfolien [27, 52, 66], Al2O3-Kapillaren [56, 76] und PET Kapillarfolien
[23, 79, 94] weiterführend untersucht. In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse dieser Mes-
sungen zusammengefasst. Die Messungen erfolgten in einem Energiebereich von
Ekin. = q · 330 eV bis Ekin. = q · 1600 eV
Aus Tabelle 3.3 ist zu ersehen, dass keine klare Abhängigkeit der Breite des Trans-
missionsprofils vom Anstellwinkel festgestellt werden kann. In der Spalte der Halb-
wertsbreite Γφ ist angegeben, ob die Divergenz mit steigendem Anstellwinkel steigt
(s), fällt (f), konstant ist (k) oder statistisch variiert (v). Weiterhin ist das Verhältnis
von Guiding-Winkel zu Divergenz
S =
ΨC,B
Γφ
(3.28)
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Kapillarfolie Projektil Ergebnis Literatur
Mat.
l d ρ
Ion
E/q jIon ΨC,B Γφ
ΨC,B
Γφ(µm) (nm) (/mm2) (eV) ( pA
mm2
)
Al2O3 10 60 1 · 108 Ne7+ 1000 100 1,1° 1,2°v 0,9 [73, 76]
Al2O3 15 280 4 · 106 Ne6+ 500 4,8° 5,5°k 0,9 [56]
SiO2 25 100 1 · 106 Ne7+ 1000 82 2,7° 1,2°s 2,3 [66]
SiO2 25 100 1 · 106 Ne7+ 1000 100 ° 0,8° [27, 73]
SiO2 25 100 5 · 105 Ne7+ 1000 5 ° 0,9° [77]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 140 ° 12°k [25, 26]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 290 ° 6,3°k [25, 26]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 430 60 10° 5,0°k 2,0 [85, 90]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 430 750 8,9° 4,9°k 1,8 [78, 86, 89]
PET 10 200 5 · 106 Ne7+ 430 6,6° 5,0°k 1,3 [86]
PET 10 200 1 · 106 Ne7+ 430 400 5,2° 2,8°k 1,9 [22, 23, 79]
PET 10 200 4 · 104 Ne7+ 430 60 5,5° 3,0°s 1,8 [79, 82]
PET 10 200 4 · 104 Ne7+ 500 30 3,2° 1,5°k 2,1 [38, 82]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 710 ° 2,7°k [25, 26]
PET 10 200 1 · 106 Ne7+ 750 400 3,6° 2,0°s 1,8 [22, 23, 81]
PET 10 100 4 · 106 Ne7+ 1000 2,5° 3,0°f 0,8 [94]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 1000 ° 2,2°k [25, 26]
PET 10 200 4 · 104 Ne7+ 1000 30 ° 1,5° [37, 38]
PET 10 100 1 · 108 Ne7+ 1000 100 ° 3,2° [73]
PET 10 200 1 · 106 Ne7+ 1100 400 3,0° 1,8°s 1,7 [22, 23, 81]
PET 10 100 5 · 106 Ne7+ 1400 ° 1,6°k [25, 26]
PET 10 200 1 · 106 Ne7+ 1400 400 2,2° 1,4°s 1,6 [22, 23, 81]
PET 10 200 1 · 106 Ne9+ 330 7,5° ° [22, 23]
PET 10 100 5 · 106 H+ 1600 130 ° 1,6°k [90]
PET 10 100 5 · 106 H2+ 1000 ° 3,2°k [87]
PET 10 200 1 · 106 Ar9+ 330 7,5° ° [22, 23]
PET 10 200 1 · 106 Ar13+ 580 400 4,2° 2,3° 1,8 [22, 23, 81]
PET 10 200 1 · 106 Ar13+ 800 400 3,2° 1,8° 1,8 [22, 23, 81]
PET 10 200 1 · 106 Ar13+ 1000 400 2,7° 1,5° 1,8 [22, 23, 81]
PET 10 200 1 · 106 Xe25+ 1000 400 2,8° 1,6° 1,8 [22, 23, 81]
PET 10 200 1 · 106 Xe25+ 1400 400 2,2° 1,2° 1,8 [22, 23, 81]
PET 10 200 1 · 106 Xe25+ 1600 400 2,0° 1,1° 1,8 [22, 23, 81]
Tabelle 3.3: Eigenschaften der Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapil-
laren. Es sind nicht alle Daten für alle Fälle bekannt. Erläuterung zur gemessenen Breite des
Transmissionsprofils: (v) - variiert statistisch, (s) - steigt mit steigendem Anstellwinkel, (f) -
fällt mit steigendem Anstellwinkel, (k) - konstant
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angegeben. Analog zu den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen, ist
der Quotient
ΨC,B
Γφ
für verschiedene Materialien unterschiedlich, aber bis auf wenige
Ausnahmen innerhalb eines Materials konstant, obwohl der Guiding-Winkel und die
Divergenz stark von der Energie, Lochdichte und Kapillargeometrie abhängen. Dies
führt zu der Annahme, dass ein einzelnes Potenzial für die Ablenkung des Ionen-
strahls am Kapillareingang und für die Aufweitung des übertragenen Ionenstrahls
verantwortlich ist. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Breite des Transmissions-
profils in den bekannten Veröffentlichungen unterschiedliche Abhängigkeiten vom
Anstellwinkel Ψ aufweist.
λs λf Us Literatur
Ekin.
e · q · Us
bfEkin.
Q∞
Cs
[24, 25] Beschreibt dieWinkelabhängigkeit
nach der Messung bei einer Ener-
gie von Ekin. = q · 3 keV
Ekin. · ekin.
e · q · Us
cf
Q∞
Cs
[26] Berücksichtigt die gemessene
quadratische Abhängigkeit des
Guiding-Parameters λ von der
Projektilenergie
Ekin.
e · q · Us
cf
Q∞
Cs
[22, 23] Kapillarfolien mit hoher Paral-
lelität zeigen wieder eine linea-
re Abhängigkeit im Energiebe-
reich von Ekin. = q · 350 eV bis
Ekin. = q · 1600 eV
Ekin.
e · q · Us
Q∞
Cs
(
Ekin.
e · q
)0,3
[24, 25] Berücksichtigung der Korrelation
von Guiding-Parameter und Brei-
te des übertragenen Ionenstrahls.
Dies stellt eine Abkehr von Modell
des Streu- und Führungsbereiches
dar.
Tabelle 3.4: Übersicht über die Ansätze zur Beschreibung der Energieabhängigkeit der
Transmissionswahrscheinlichkeit
Die Einteilung der Kapillare in einen Streu- und Führungsbereich wird aufgegeben
und für den Guiding-Parameter λ der Ansatz
λ =
Ekin.
e · q · Us
(3.29)
gewählt. Um die experimentellen Ergebnisse der Energiebahängigkeit zu berücksich-
tigen wird für Us der Ansatz
Us =
Q∞
Cs
·
(
Ekin.
e · q
)0,3
(3.30)
angenommen [81]. In Tabelle 3.4 ist die Entwicklung der Beschreibung des Guiding-
Parameters λ noch einmal dargestellt.
78
3.4 Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
3.4.4 Zusammenwirken von Ablenkung und Aufweitung desIonenstrahls
In Abschnitt 3.3.2 und in der Abbildung 3.22 wurde gezeigt, dass sowohl der Guiding-
Winkel ΨC,B als auch die Breite des Transmissionsprofils Γφ bei gleichem Verhältnis
von kinetischer Energie zu Ladung unabhängig vom Ladungszustand sind. Damit ist
auch das Verhältnis aus Guiding-Winkel und Profilbreite
S =
ΨC,B
Γφ
(3.31)
unabhängig vom Ionenladungszustand. Analog zu den Messungen von Stolterfoht
u.a. [81] ist in Abbildung 3.25 das Verhältnis S in Abhängigkeit von der kinetischen
Energie pro Ladung dargestellt.
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Abbildung 3.25: Darstellung des Quotienten aus der Breite des Transmissionsprofils und
des Guiding-Winkel in Abhängigkeit von der kinetischen Energie für die Transmission von
Ar
14+
-Ionen.
Die Messungen zeigen, dass das Verhältnis S von Guiding-Winkel zu Profilbreite
unabhängig von der kinetischen Energie pro Ladung ist. Dies bestätigt die Annahme,
dass für die Aufweitung des Ionenstrahls die gleichen Ladungsfelder verantwortlich
sind, die den Strahl am Eingang der Kapillare ablenken.
Bei gleichem Verhältnis von kinetischer Engerie zu Ladung ergeben die Trans-
missionsmessungen an Kapillaren in SiO2- und Al2O3-Folien eine kleinere Divergenz
des ausfallenden Ionenstrahls als die Transmissionsmessungen an PET-Kapillar
folien (Vergleiche Tabelle 3.3). Dies kann darauf zurück geführt werden, dass sowohl
der Durchmesser als auch die Richtung der Kapillaren in SiO2- und Al2O3-Folien
wohl definiert ist und die geometrischen Parameter dieser Kapillartypen weniger
Freiheitsgraden unterliegen als Kapillaren in PET-Folien [54].
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Um die in Abschnitt 1.2.4 beschriebene Abhängigkeit der Breite des Transmissions-
profils vom Anstellwinkel Ψ in der Simulation wiederzugeben wurde diese erweitert.
In Gleichung (1.26) wurde das resultierende Feld der Ladungen in den Eingangsbe-
reichen aller Kapillaren ~Fmean eingeführt. Durch das Zusammenwirken der Ladungs-
felder im Eingangsbereich der Kapillaren und der metallischen Folienoberfläche
bildet sich eine Linsenwirkung aus, die den ausfallenden Ionenstrahl defokussiert
[70]. Mit steigendem Anstellwinkel Ψ wird eine höhere Ladungsmenge im Eingangs-
bereich der Kapillaren deponiert. Damit steigt das defokussierende elektrische Feld
und somit die Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls. Unter der Berücksichtigung
des defokussierende Feldes ~Fmean und der Verteilung der Kapillarrichtung kann die
gemessene Divergenz des ausfallenden Strahls in der Simulation beschrieben werden.
Die Aufweitung des ausfallenden Ionenstrahls durch das Feld ~Fmean erklärt auch die
in Abschnitt 3.1.2 gemessene Zunahme der Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
senkrecht zur Ablenkebene. Die makroskopische Linsenwirkung ist dabei sowohl
senkrecht als auch parallel zur Ablenkrichtung zu beobachten.
3.5 Einfluss der Targettemperatur
Einen essenziellen Einfluss auf die Ausbildung der Ladungsfelder innerhalb der
Kapillare hat die Leitfähigkeit des Materials. Die Leitfähigkeit von PET erhöht sich im
Temperaturbereich zwischen 300 K und 340 K nahezu um den Faktor 2 [12].
Im Folgenden werden Experimente zur Transmission von Ar
14+
-Ionen mit einer Ener-
gie vonEkin. = q · 2130 eV für Temperaturen von 298 K, 313 K und 323 Kmiteinander
verglichen. Da eine Heizung der Kapillarfolie im Targethalter nicht vorgesehen ist,
wurde die Temperaturänderung über die Temperatur der gesamten Targetkammer
realisiert. Dadurch ist der zu untersuchende Temperaturbereich innerhalb des Ar-
beitsbereiches des Detektors eingeschränkt.
T (K) ΨC,B Γφ co Ψce aµ
298 (2,23± 0,45)° (2,32± 0,06)° 89± 2 (9,40± 0,88)° 0,75
313 (1,75± 0,28)° (1,73± 0,18)° 83± 6 (5,23± 0,66)° 0,83
323 (1,69± 0,19)° (1,64± 0,09)° 77± 3 (4,12± 2,72)° 0,94
Tabelle 3.5: Abhängigkeit einiger charakteristischer Größen (Erläuterungen siehe Text) von
der Temperatur. Da die Folie nicht geheizt werden kann, wird die gesamte Temperatur der
gesamten Targetkammer geändert und in einem Abstand von 4 cm von dem Kapillartarget
gemessen.
In Tabelle 3.5 ist der Einfluss der Folientemperatur auf den Guiding-Winkel ΨC,B,
die mittlere Breite des Transmissionsprofils Γφ, den Anteil übertragener Ionen ohne
Umladung bei geradem Durchflug durch die Kapillare nco, den charakteristischen La-
dungsaustauschwinkel Ψce und den Anstieg der Schwerpunktsverschiebung des über-
tragenen Ionenstrahls aµφ dargestellt. Sowohl der Guiding-Winkel als auch die Pro-
filbreite nehmen mit steigender Temperatur ab. Dabei bleibt das Verhältnis ΨC,B/Γφ
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konstant. Daraus folgt, dass das Potenzial zur Ablenkung der Ionen innerhalb der
Kapillare und zur Aufweitung hinter der Kapillarfolie mit steigender Leitfähigkeit
abnimmt. Somit sinkt die Ablenkfähigkeit der Kapillarfolie, was sich ebenfalls im
Anstieg von aµ widerspiegelt.
In den vorherigen Abschnitten wurde der Einfluss der Projektileigenschaften wie
Ladungszustand und Energie auf den Guiding-Prozess dargestellt. Es wurde deutlich,
dass das Projektil dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Ladungsfelder innerhalb
der Kapillare hat. Hier jedoch zeigt sich der deutliche Einfluss der Leitfähigkeit der
Folien auf die Ladungsfelder innerhalb der Kapillaren.
3.6 Anwendung des Guidingprozesses: Ionenlinsen
Im letzten Teil der Untersuchungen zur Transmission von hochgeladenen Ionen
durch Nanokapillaren wird die Nutzung des Guiding-Effektes zur Konstruktion von
ionenoptischen Instrumenten untersucht. In Abbildung 3.26 ist das Prinzip einer
Ionenlinse dargestellt. Im Aufbau des Transmissionsexperimentes wurde der Folien-
halter (Nummer 3 in Abbildung 2.8) durch einen in einer Richtung gebogenen Halter
ersetzt. Die auf den Halter gespannte PET-Folie erhielt dabei die gleiche Biegung.
einfallender
Ionenstrahl
ausfallender
Ionenstrahl
gebogene
Kapillarfolie
Fokuspunkt 
(durch Krümmungs- 
radius der Kapillar- 
folie festgelegt) 
Abbildung 3.26: Prinzipskizze zur Verwendung einer Nanokapillarfolie als Ionenlinse unter
Ausnutzung des Guiding-Effektes
Der Radius der Biegung betrug r = 100 mm. Dies war gleich dem Abstand zwischen
Folienhalter und MCP. Damit lag der Fokuspunkt genau auf der MCP. Die Blende vor
der Folie hatte einen Durchmesser von d = 5 mm.
Die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 600 eV ergab ei-
ne Halbwertsbreite des detektierten Strahlflecks in der Fokusierungsrichtung von
Γy = (8,7± 1,2) mm. Dies entspricht ca. der Breite des Transmissionsprofils für die
Transmission durch eine gerade Kapillarfolie mit einer Eingangsblende von d = 1 mm.
Dies bedeutet, dass der Ionenstrahl durch die gebogene Folie fokussiert wurde. Die
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Divergenz des ausfallenden Strahls war jedoch so groß, dass der Strahlfleck wieder
verbreitert wurde.
Alternativ zu der Transmission durch PET-Folien wurde die Transmission durch
Al2O3-Kapillarfolien untersucht. Da die Lochdichte größer und die Verteilung der Ka-
pillarrichtungen kleiner ist, wird eine bessere Eignung als Ausgangsmaterial für eine
Ionenlinse erwartet. In Abbildung 3.27 ist die Transmission von Eisen Ionen durch
eine nicht gewölbte Al2O3-Folie dargestellt. Bei einer Energie von Ekin. = q · 650 eV
beträgt die Divergenz des ausfallenden Strahls Γφ = (2,69± 0,15)° und ist somit um
den Faktor 2,5 kleiner als für die Transmission durch PET-Folien im gleichen Energie-
bereich.
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Abbildung 3.27: Transmission von Fe16+ Ionen durch eine Al2O3-Folie mit einer Energie von
Ekin. = q · 650 eV bei einem Anstellwinkel von Ψ = 1° zwischen einfallenden Ionenstrahl und
Kapillarachsen.
Die Messungen zeigen jedoch, dass der charakteristische Guiding-Winkel um den
Faktor 2 kleiner ist als der Gudiding-Winkel für die Transmission durch PET Folien.
Somit steigt das Verhältnis S aus Gleichung (3.28) zwischen Guiding-Winkel und
Divergenz um den Faktor 1,25.
Dies bevorzugt zunächst eine Al2O3-Folie als Ionenlinse. Messungen der absoluten
Transmissionswahrscheinlichkeit zeigen jedoch, dass der übertragene Gesamtio-
nenstrom um eine Größenordnung kleiner ist als für die Transmission durch eine
PET-Folie. Dies ist auf den kleineren elektrischenWiderstand und den damit größeren
Verlust an Ionenladung auf den Kapillarwänden zurückzuführen. Zusammenfassend
zeigt die Anwendung einer Ionenlise aus einer gebogenen Mikrokapillarfolie ein eher
geringes Anwendungspotenzial.
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Die bisher dargestellten Ergebnisse fokussierten sich auf die Transmission von Ionen
durch Folien mit einer hohen Anzahl von Kapillaren mit einem Durchmesser im
Bereich von 100 nm und einer Läge von wenigen µm. Die entspricht einem Aspektwin-
kel von ΓAspekt/l = 0,45°. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Transmission
durch eine einzelne makroskopische Glaskapillare mit einem von dEingang = 0,8 mm
auf dAusgang = 0,15 mm konischen Innendurchmesser und einer Länge von l = 44 cm
vorgestellt. Der Aspektwinkel der Kapillare beträgt ΓAspekt = 0,62°. Analog zum vor-
herigen Kapitel werden dabei in Abschnitt 4.1 das Ablenkungsvermögen, der La-
dungsaustausch und die Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls untersucht. In
Abschnitt 4.2 sind die Untersuchungen zum absoluten Transmissionsvermögen und
der Ionenstrahlkompression beschrieben.
Durch die Realisierung eines Potenzialunterschiedes zwischen Kapillarein- und -aus-
gang wird der Ionenstrahl bei der Übertragung durch die Kapillare abgebremst. In
Abschnitt 4.3 sind Ergebnisse der Transmissionsexperimente durch eine konische
Glaskapillare unter dem Einfluss eines externen elektrischen Feldes dargestellt. Die
Nutzung des Guiding Effektes zur Verhinderung des Auseinanderlaufen des Ionen-
strahls während der Abbremsung wird erläutert.
Eingangsblende 
d=0,8mm 
konische Glaskapillare
din=1,0mm, dout=0,15mm
Komprimierter 
Ionenstrahl 
ΓAspekt=0,62°
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Glaskapillare
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4.1 Eigenschaften des übertragenen Ionenstrahls
In Kapitel 3 wurden charakteristische Größen wie die Zeitkonstanten τx, die Anzahl
der übertragenen Teilchen Nend, die Breite des Transmissionsprofils in Ablenkrich-
tung Γφ und dem Schwerpunkt des übertragenen Ionenstrahls µφ in Abhängigkeit
von der kinetischen Energie Ep des einfallenden Strahls untersucht. Im Folgenden
Abschnitt werden die charakteristischen Größen für die Transmission durch eine
makroskopische Glaskapillare untersucht und den Ergebnissen der Transmission
durch Kapillarfolien gegenübergestellt.
4.1.1 Breite des Ionentransmissionsprofils
Als erste charakteristische Größe wird die Breite des Transmissionsprofils untersucht.
In Abschnitt 3.4 werden die Aufweitung des Ionenstrahls bei der Ionentransmission
durch eine Kapillarfolie auf das Zusammenwirken von Ladungsfeldern im Eingangs-
bereich der Kapillare und der metallischen Rückseite der Folie zurückgeführt. Für die
Transmission durch eine einzelne makroskopische Kapillare existiert dieser Effekt
nicht. Zum einen gibt es kein Gesamtfeld ~Fmean und zum anderen ist der Abstand
zwischen dem ablenkenden Ladungsfeld am Kapillareingang und Kapillarausgang zu
groß, um eine effektive defokussierende Linsenwirkung zu bewirken.
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Abbildung 4.2: Darstellung der Halbwertsbreite des Transmissionsprofils senkrecht zur
Ablenkebene in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ
In Abbildung 4.1 ist die Verjüngung der Glaskapillare schematisch dargestellt. Es
ergibt sich ein Öffnungswinkel der Kapillare von
ΓAspekt = tan−1
(
dEingang + dAusgang
2 · l
)
= 1,45° (4.1)
In Kapitel 3 wurde ebenfalls gezeigt, dass für die Ablenkung und die Aufweitung des
Ionenstrahls ein gemeinsames Ladungsfeld am Kapillareingang verantwortlich ist.
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Für eine einzelne makroskopische Glaskapillare entfällt allerdings das Gesamtfeld
Fmean, welches die Verbreiterung des übertragenen Ionenstrahls bewirkt. Es ist somit
eine Halbwertbreite des ausfallenden Ionenstrahls von
Γφ,θ = ΓAspekt (4.2)
zu erwarten.
In Abbildung 4.2 ist die Breite des Transmissionsprofils senkrecht zur Ablenkebene
für die Transmisson von Ar
8+
-Ionenmit einer Energie vonEkin. = q · 7500 eV in Abhän-
gigkeit vom Anstellwinkel Ψ dargestellt. Es zeigt sich, dass der Strahl nach Verlassen
der Kapillare aufgeweitet wird, da Γθ > ΓAspekt ist. Da die Halbwertsbreite Γθ unabhän-
gig vom Anstellwinkel ist, kann nicht das ablenkende Potenzial am Kapillareingang
für die Aufweitung verantwortlich sein. Der Ionenstrahl muss auf der gesamten
Strecke komprimiert werden. Somit bilden sich auch in der Nähe des Ausgangs noch
Ladungsfelder, die für die Aufweitung verantwortlich sind.
−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 73,0
3,5
4,0
4,5
5,0
Anstellwinkel Ψ (°)
Br
ei
te
 d
es
 T
ra
ns
m
iss
io
ns
pr
of
ils
in
 A
bl
en
kr
ic
ht
un
g 
Γ φ
 (
°)
Abbildung 4.3: Darstellung der Halbwertsbreite des Transmissionsprofils in Abhängigkeit
vom Anstellwinkel für die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von
Ekin. = q · 7500 eV durch eine konische Glaskapillare
In Abbildung 4.3 ist die Abhängigkeit der Halbwertsbreite des Transmissionsprofils
Γφ in Ablenkrichtung vom Anstellwinkel Ψ für die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit
einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 7500 eV dargestellt. Analog zu Halbwerts-
breite senkrecht zu Ablenkungsebene gilt für die Halbwertsbreite in Ablenkrichtung
Γφ > ΓAspekt. Weiterhin wächst die Profilbreite mit steigendem AnstellwinkelΨ. Damit
einfallende Ionen bei steigendem Anstellwinkel durch die Kapillare transportiert
werden, sind höhere Felder innerhalb der Kapillare notwendig. Die Abhängigkeit von
Γφ vom Anstellwinkel Ψ zeigt, dass die in der Kapillare deponierte Ladung einen Ein-
fluss auf die Breite des Transmissionsprofils hat. Der Abstand zwischen Kapillarein-
und -ausgang ist zu groß, als dass die Felder im Kapillareingag den Ionenstrahl nach
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Verlassen der Kapillare aufweiten können. Daher müssen innerhalb der Kapillare
weitere ablenkende Ladungsfelder generiert werden, welche für die Aufweitung
verantwortlich sind.
Die zeitliche Entwicklung von Transmissionsvermögen und Breite des Transmissions-
profils ist im Rahmen des Messfehlers für die Transmission durch makroskopische
Glaskapillaren gleich. Das heißt, dass die ablenkenden und aufweitenden Felder
gleichzeitig generiert werden. In Tabelle 4.1 ist die Abhängigkeit der Halbwertsbreite
von der kinetischen Energie dargestellt. Es zeigt sich, dass diese im Rahmen des Mess-
fehlers unabhängig von der kinetischen Energie ist. Für kleinere kinetische Energien
werden kleinere Ladungsfelder ausgebildet, welche die Aufweitung bewirken.
q · Ekin Γφ,0
1000 eV (3,14± 0,46)°
3000 eV (2,90± 0,65)°
7500 eV (3,20± 0,25)°
Tabelle 4.1: Abhängigkeit der Breite des Transmissionsprofils für den Anstellwinkel Ψ = 0°
von der kinetischen Energie für die Transmission von Ar
8+
-Ionen
4.1.2 Transmissionsschwerpunkt
In Abschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, dass sich die Richtung des übertragenen Ionen-
strahls mit steigendem Anstellwinkel Ψ in Richtung des geraden Durchfluges der
Ionen durch die Kapillarfolie verschiebt. Für Energien von Ekin. > q · 5600 eV wurde
keine Ablenkung mehr festgestellt. Dies war durch den breiten Akzeptanzbereich für
die Transmission von Ionen durch die Kapillarfolie ohne Wechselwirkung mit den
Kapillarwänden begründet. Der Akzeptanzbereich ergab sich aus dem Zusammen-
wirken von Aspektverhältnis der Kapillaren und der Verteilung der Kapillarrichtung.
Für eine einzelne makroskopische Glaskapillare entfällt jedoch die Verteilung der
Kapillarrichtung. Es wird somit eine maximale Verschiebung des Schwerpunktes bis
µφ,max = ΓAspekt = 0,62° (4.3)
erwartet.
In Abbildung 4.4 ist der Schwerpunkt der Transmission in Abhängigkeit vom Anstell-
winkel für die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer Energie von
Ekin. = q · 7500 eV durch die makroskopische Glaskapillare dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Position des übertragenen Ionenstrahls im Rahmen des Messfehlers unab-
hängig vom Anstellwinkel ist. Die Richtung des ausfallenden Ionenstrahls ist immer
parallel zur Achse der Glaskapillare. Die Ergebnisse sind im untersuchten Energiebe-
reich unabhängig von der kinetischen Energie des einfallenden Ionenstrahls.
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Abbildung 4.4: Darstellung des Schwerpunktes der Transmission µφ in Abhängigkeit vom
Anstellwinkel für die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von
Ekin. = q · 7500 eV durch eine konische Glaskapillare
4.1.3 Transmissionsvermögen
Um die Fähigkeit der Glaskapillare, einen Ionenstrahl abzulenken, zu quantifizie-
ren, wird an die winkelabhängige Transmissionswahrscheinlichkeit analog zu Ab-
schnitt 3.2.2 eine Funktion nach Gleichung (1.31) angepasst. Dazu ist in Abbildung 4.5
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Abbildung 4.5: Darstellung der Transmission von Ar8+-Ionen in Abhängigkeit vom Anstell-
winkel mit einer kinetischen Energie vonEkin. = q · 7500 eV durch eine konische Glaskapillare.
Die rote Linie stellt die Anpassung der Funktion (1.31) an die Messwerte dar.
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die Anzahl der übertragenen Teilchen im Gleichgewicht Nend in Abhängigkeit vom
Anstellwinkel Ψ dargestellt. Für die Transmission von Ar8+-Ionen mit einer kineti-
schen Energie von Ekin. = q · 7500 eV beträgt der charakteristische Guiding-Winkel
hier ΨB,C = (2,48± 0,32)°.
Im Vergleich zur Transmission von Teilchen durch Nanokapillaren ist der Guiding-
Winkel für gleiche Energien deutlich größer. Weiterhin war der gemessene Guiding-
Winkel im untersuchten Energiebereich bis Ekin. < q · 8 keV signifikant größer als der
Öffnungswinkel der Kapillare. Der im vorigen Kapitel beobachtete Effekt, dass der
Guiding-Effekt für hohe Energien gegen den Öffnungswinkel konvergiert, war bei der
Untersuchung mit Glaskapillaren nicht zu verifizieren.
Für kinetische Energien von Ekin. < q ·3 keV zeigte sich eine Unterdrückung der Trans-
mission von hochgeladenen Ionen bei kleinen Anstellwinkeln. In Abbildung 4.6 ist
die Abhängigkeit der übertragenen Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 1000 eV im
Gleichgewicht Nend vom Anstellwinkel Ψ dargestellt. Das Maximum an übertragenen
Teilchen liegt hier nicht beim geraden Durchflug, sondern bei einem Anstellwinkel
von |Ψ| ≈ 2,8°. Dies bedeutet eine Unterdrückung der Transmission für kleine Anstell-
winkel.
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Abbildung 4.6: Darstellung der Transmission von Ar8+-Ionen mit einer kinetischen Energie
von Ekin. = q · 1000 eV durch eine konische Glaskapillare. Die rote Linie stellt die Anpassung
der Funktion 4.4 an die Messwerte dar.
Ein ähnliches Ergebnis wurde von Nakayama u. a. für die Transmission verschiede-
ner Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 3000 eV durch eine 30 mm lange und sich
von 0,8 mm auf 50µm verjüngende Kapillare [58] und von Stolterfoht u. a. für die
Transmission von Ne
7+
Ionen mit einer Energie von 3 keV durch Nanokapillarfolien
in Polycarbonat [88] veröffentlicht. Für die Transmission von Ar
9+
-Ionen mit einer ki-
netischen Energie von Ekin. = q · 500 eV durch eine 11,4 mm lange Kapillare mit einem
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konstanten Durchmesser von 170µm wurde dieses Verhalten jedoch nicht beobachtet
[2, 48].
Um die Unterdrückung der Transmission zu quantifizieren, wird Gleichung (1.31) um
einen Verlustterm erweitert
f(Ψ) = f(Ψ = 0°) ·
(
exp
{
− sin
2(Ψ)
sin2(Ψc)
}
− V · exp
{
− sin
2(Ψ)
sin2(ΨV)
})
(4.4)
Dabei stellt V die Stärke und ΨV die Breite der Unterdrückung der Transmission des
Ionenstrahls bei kleinen Anstellwinkeln dar. In Abbildung 4.7 ist der Verlauf der
beiden Teile der Funktion (4.4) dargestellt. Der normale Guiding-Prozess (Linie) wird
durch die Unterdrückung (Punkte) überlagert.
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Abbildung 4.7: Darstellung der einzelnen Funktionsterme der Anpassung von Gleichung
(4.4) an die Messdaten der Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von
Ekin. = q · 1000 eV durch eine konische Glaskapillare
Für sinkende kinetische Energien steigt sowohl der charakteristische Guiding-Winkel
ΨC, als auch die charakteristischen Größen für den Verlustterm V und ΨV. In Tabelle
4.2 sind die Parameter der Anpassung für unterschiedliche kinetische Energien
angegeben.
Ekin/q ΨC ΨV V
3000 eV (3,0± 2,3)° (1,3± 0,8)° 0,4± 0,3
1000 eV (3,5± 1,8)° (2,7± 2,3)° 0,9± 0,1
Tabelle 4.2: Parameter der Anpassung der Funktion 4.4 an die Messwerte der Transmission
von Ar
8+
-Ionen mit unterschiedlichen kinetischen Energien
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4.1.4 Umladungsprozesse
Die Messung des Ladungsaustausches beim Durchgang der Ionen durch Glaskapil-
laren ist mit dem verwendeten Versuchsaufbau nur eingeschränkt möglich. Dazu
wurde der Aufbau zur Ionentransmission durch Nanokapillarfolien dahingehend mo-
difiziert, dass der Targethalter für die Folien durch einen Halter für die Glaskapillare
ersetzt wurde. Da die Glaskapillare jedoch eine Länge von 44 mm hatte, ragtet diese in
den Bereich des Kollimators hinein. Dieser musste somit entfernt werden, was eine
Trennung der einzelnen Ladungszustände nur noch eingeschränkt ermöglicht.
In Abbildung 4.8 ist die Abhängigkeit des prozentualen Ladungsaustausches ce vom
Anstellwinkel Ψ für die Transmission von Ar8+-Ionen durch eine konische Glaskapil-
lare dargestellt. Analog zur Messung des winkelabhängigen Ladungsaustausches für
die Transmission durch Nanokapillarfolien wird an die Messwerte des winkelabhän-
gigen Ladungsaustausches für die Transmission durch Glaskapillaren die Funktion
(3.8) angepasst.
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Abbildung 4.8: Abhängigkeit der Umladungswahrscheinlichkeit vom Anstellwinkel Ψ für die
Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 7500 eV durch eine
konische Glaskapillare. Die rote Linie beschreibt die Anpassung von Funktion (3.8) an die
Messwerte.
Die Anpassung ergibt für die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen
Energie von Ekin. = q · 7500 eV einen Umladungsanteil von ce = (1,4± 3,0) % für den
Anstellwinkel von Ψ = 0°. Die Umladung wächst für größere Anstellwinkel. Durch die
Anpassung an die Funktion (3.8) erhält man den charakteristischen Umladungswinkel
von Ψce = (11,7± 3,0)°.
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4.2 Transmissionsdynamik und Strahlkompression
Im vorherigen Abschnitt wurde die charakteristische Breite und Position des Ionen-
strahls unter Berücksichtigung der Energie und des Anstellwinkels untersucht. Dazu
wurde der schon beschriebene experimentelle Aufbau mit einer MCP als Detektor
genutzt. Nachfolgend fokussieren wir uns auf die Intensität des übertragenen Ionen-
strahls. Um die absolute Transmissionswahrscheinlichkeit bestimmen zu können,
wird der Ionenstrahl hinter der Glaskapillare jetzt mit einem Faraday Cup gemessen.
Der Aufbau dazu ist in Abschnitt 2.3.2 erläutert.
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Abbildung 4.9: Darstellung des ausfallenden Ionenstroms von Ar8+ Ionen in Abhängigkeit
vomWinkel Ψext.. Sowohl die Messdaten (blau) als auch die nach Gleichung (4.4) angefittete
Kurve (rot) sind dargestellt.
In Abbildung 4.9 ist die Messung des übertragenen Ionenstroms der Transmission
von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin. = q · 3000 eV in Abhängigkeit
vomWinkel Ψext. dargestellt. Da die Nullrichtung der Kapillare nicht exakt bekannt
ist, berechnet sich der Anstellwinkel Ψ zwischen der Richtung des einfallenden
Ionenstrahls und der Kapillarachse aus
Ψ = Ψext. −Ψ0. (4.5)
Dabei stelltΨext. den an der Drehdurchführung gemessenenWinkel dar.Ψ0 berechnet
sich als Parameter der Anpassung von Gleichung (4.4), wobei Ψ durch Gleichung (4.5)
ersetzt wird.
In Tabelle 4.3 sind der charakteristische Guiding-Winkel ΨC und die charakteristi-
schen Größen für den Verlustterm V und ΨV für die Messung mit der MCP und dem
FARADAY-Becher miteinander verglichen. Die verjüngten Kapillaren werden durch
Erhitzen und Strecken der geraden Kapillaren erzeugt. Dieser Prozess ermöglicht es,
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Glaskapillaren mit gleichen äußeren Parametern (Länge, Eingangs- und Ausgangs-
durchmesser) zu erzeugen. Der genaue Verlauf der Verjüngung lässt sich für die
einzelnen Glaskapillaren jedoch nicht identisch erzeugen. Für die Messungen an bei-
den experimentellen Aufbauten wurden zwei separate Kapillaren verwendet. Es zeigt
sich, dass die charakteristischen Parameter unabhängig von der Detektionsmethode
im Rahmen des Messfehlers gleiche Werte ergeben.
Detektor ΨC ΨV V
MCP (3,0± 2,3)° (1,3± 0,8)° 0,4± 0,3
Faraday-Cup (4,3± 1,2)° (2,3± 0,9)° 0,4± 0,1
Tabelle 4.3: Vergleich der Parameter für die Anpassung der winkelabhängigen Transmission
an Gleichung (4.4) für die Transmission von Ar
8+
-Ionen durch eine konische Glaskapillare
4.2.1 Aufladung der Glaskapillare
Die experimentell bestimmten Entladezeiten für die Kapillaren betrugen einige Stun-
den. Um für die Messung der zeitlichen Entwicklung der Transmission immer eine
entladene Kapillare zu nutzen, muss zwischen den Bestrahlungen mindestens eine
Entladezeit gewartet werden. Da, wie in Abschnitt 2.4.3 erläutert wurde, für die Expe-
rimente nur eine Kapillare zur Verfügung steht, können die dynamischen Messungen
mit der Glaskapillare nicht in dem Umfang wie die Messungen mit Kapillarfolien
durchgeführt werden.
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Abbildung 4.10: Darstellung des ausfallenden Ionenstroms in Abhängigkeit von der in die
Glaskapillare eingetragenen Ladung. Sowohl die Messdaten (schwarz) als auch die nach
Gleichung (4.6) angepasste Kurve (rot) sind dargestellt.
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Eine Versuchsmessung zeigte, dass für die Transmission im Gleichgewichtszustand
kein Unterschied zwischen dem Beginn der Messung mit einer entladenen Kapillare
und dem Beginn der Messung mit einer Kapillare, die gerade unter anderen Para-
metern bestrahlt wurde, besteht. Somit sind statische Messungen in kurzer Zeitfolge
möglich.
In Abbildung 4.10 ist der übertragene Ionenstrom in Abhängigkeit von der Bestrah-
lungszeit t aufgetragen. An die Messwerte wird die Gleichung (4.6) angepasst.
Itrans.(t) = I0 · (1− et/τt) (4.6)
Für die Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer kinetischen Energie von
Ekin. = q · 3000 eV und einem AnstellwinkelΨ = 1,5° zwischen Kapillarachse und Rich-
tung des einfallenden Ionenstrahls betrug die charakteristische Aufladungskonstante
τt = (7,2± 0,5) s.
Die charakteristische Aufladungszeit ist abhängig vom einfallenden Ionenstrom. Um
diese Abhängigkeit zu eliminieren, wird die Messzeit t in Ladung Q überführt. Q
repräsentiert die Ladungsmenge, die in der Zeit t in die Kapillare deponiert wurde.
Die im Messintervall∆t auf die Kapillarwände deponierte Ladung∆Q berechnet sich
aus dem einfallenden Ionenstrom Iin. und dem übertragenen Ionenstrom Itrans. wie
folgt
∆Q = (Iin. − Itrans.) ·∆t. (4.7)
Damit berechnet sich die bis zum Zeitpunkt ti+1 in die Kapillare eingetragene Ladung
Qi+1 aus der bis zum Zeitpunkt ti eingetragenen Ladung Qi und der im Zeitfenster
∆t = ti+1 − ti eingetragenen Ladung:
Qi+1 = Qi + ∆Q. (4.8)
Durch Überführung der Zeit t mit der Ladung Q und der charakteristische Zeit τt
durch die charakteristische Ladung τQ in Gleichung (4.6) erhält man eine Funktion
für die Abhängigkeit des übertragenen Ionenstroms Itrans. von der in die Kapillare
eingetragenen Ladung Q:
Itrans.(Q) = I0 · (1− eQ/τQ). (4.9)
Ψ τt τQ
(3,5± 0,3)° (11,6± 0,6) s (860± 50) pC
(1,5± 0,3)° (7,3± 0,5) s (470± 30) pC
(0,5± 0,3)° (2,4± 0,1) s (150± 10) pC
(−0,5± 0,3)° (3,4± 0,4) s (210± 30) pC
(−1,5± 0,3)° (6,1± 0,4) s (410± 40) pC
Tabelle 4.4: Vergleich der Zeit- (τt) und Ladungskonstanten (τQ) für die Transmission von
Ar
8+
-Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 3000 eV in Abhängigkeit vom Anstellwinkel Ψ.
In Abbildung 4.11 ist die Abhängigkeit des übertragenen Ionenstroms von der in
die Kapillare eingetragene Ladung Q und in Tabelle 4.4 ist die Abhängigkeit der
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charakteristischen Zeit τt und der charakteristischen Ladung τt vom Anstellwinkel
Ψ dargestellt. Es zeigt sich, dass für höhere Ablenkwinkel nicht nur der absolute
Verlust an übertragenem Ionenstrom sinkt, sondern auch mehr Ladung bis zum
Erreichen des Gleichgewichtes der Transmission nötig ist. Das weist darauf hin, dass
die Ladungsfelder zur Ablenkung des einfallenden Strahls mit steigendemΨwachsen.
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Abbildung 4.11: Übertragener Ionenstrom in Abhängigkeit von der in die Glaskapillare
eingetragenen Ladung für eine Ar
8+
-Ionenstrahl mit einer Energie von Ekin. = q · 3000 eV.
Sowohl die Messdaten (schwarz) als auch die nach Gleichung (4.9) angepasste Kurve (rot)
sind dargestellt.
4.2.2 Oszillation des übertragenen Ionenstrahls
Die Stärke der Ladungsfelder ist durch die Leitfähigkeit der Kapillare begrenzt. In
Abbildung 4.12 ist der übertragene Ionenstrom in Abhängigkeit von der eingetra-
genen Ladung dargestellt. Es zeigt sich, dass die Intensität des übertragenen Ionen-
strahls mit einer Wellenlänge von λQ oszilliert. Dabei ist zu beachten, dass die Stärke
der Oszillation kleiner als der Messfehler von ∆Itrans. ≈ 2 pC ist. Dieser ist im Dia-
gramm zur besseren Übersichtlichkeit nicht mit dargestellt. Die Wellenlänge der
Oszillation λQ variiert mit dem Anstellwinkel Ψ. Für Ψ = (2,5± 0,4)° beträgt die-
se λQ = (140± 25) pC. Mit wachsendem Anstellwinkel steigt die Wellenlänge für
Ψ = (3,5± 0,3)° auf λQ = (2700± 80) pC.
Die Oszillation kann durch Defekte auf der Kapillaroberfläche, die durch die einfal-
lenden Ionen erzeugt werden, erklärt werden [65]. Es wird davon ausgeganngen, dass
die einfallenden Ionen Elektronenvakanzen auf der Kapillaroberfläche erzeugen.
Durch weitere einfallende Ionen steigt die Zahl der Vakanzen bis sich deren Wellen-
funktionen überlappen. Somit entsteht ein Bereich frei beweglicher Ladungsträger.
Dies führt zu einem Anstieg der Leitfähigkeit, die Intensität der lokalen Ladungsfelder
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Abbildung 4.12: Darstellung der Oszillation des übertragenen Ionenstrahls für die Transmis-
sion von Ar
8+
-Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 3000 eV bei einem Anstellwinkel von
Ψ = (3,5± 0,3)°
sinkt und der Ionenverlust steigt. Dies wird im Experiment durch die Fluktuation des
übertragenen Ionenstrahls beobachtet.
4.2.3 Ionenstrahlkompression
Bei den bisherigen Auswertungen wurde das Verhältnis zwischen einfallender und
ausfallender Ionenstromstärke nicht berücksichtigt. Ziel der Untersuchungen ist
es, die Eignung der Kapillare für ionenoptische Anwendungen zu untersuchen. In
Abbildung 4.13 ist die Transmission durch die konische Glaskapillare skizziert.
einfallender
Ionenstrahl
Eingangsblende 
d=0,8mm 
konische Glaskapillare
din=1,0mm, dout=0,15mm
komprimierter
Ionenstrahl
Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Kompression des Ionenstrahls durch die koni-
sche Glaskapillare. Dabei wird eine idealisierte lineare Verjüngung des Innendurchmessers
angenommen.
95
Kapitel 4 Transmission durch eine makroskopische Glaskapillare
Der Guiding-Effekt soll dabie genutzt werden, um den Ionenstrahl zu komprimieren.
In Tabelle 4.5 sind die Messergebnisse der Transmission von Ar
8+
-Ionen mit einer
Energie von 24 keV durch eine konische Glaskapillare zusammengestellt. Man erkennt,
dass ca. 71 % des einfallenden Ionenstrahls in der Kapillare verloren gehen.
Im Folgenden betrachten wir die Ionenstromdichte des einfallenden jin. und des
übertragenen jtrans. Ionenstrahls. Diese berechnet sich zu
jin./trans. =
Iin./trans.
Ain./trans.
. (4.10)
Dabei sind Iin./trans. der einfallende und übertragene Ionenstrom, Ain. die Fläche
der Öffnung der Eingangsblende und Atrans. die Fläche der Ausgangsöffnung der
Kapillare. In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse der Transmissionsmessungen dargestellt.
Der Guiding-Effekt komprimiert den Ionenstrahl in der Glaskapillare und erhöht die
Ionenstromdichte des einfallenden Ar
8+
-Ionenstrahls mit einer Energie von 24 keV
bei geradem Durchflug um den Faktor 8. Mit steigendem Anstellwinkel sinkt der
Kompressionsfaktor gemäß Gleichung (1.31) für hohe Energien und gemäß Gleichung
(4.4) für Energien kleiner Ekin. < q · 4500 eV. Weiterhin fällt der Kompressionsfaktor
für steigende Energien. Bei ca. Ekin. = q · 5500 eV beträgt der Wert k = 1was besagt,
dass die Ionenstromdichte nicht weiter erhöht wird.
einfallender Ionenstrahl ausfallender Ionenstrahl
Durchmesser d 0,80 mm 0,15 mm
Ionenstrom I 80 pA 23 pA
Stromdichte j 160 pA/mm2 1300 pA/mm2
Tabelle 4.5: Vergleich von einfallendem und ausfallendem Ionenstrahl für die Transmis-
sion von Ar
8+
-Ionen mit einer Energie von Ekin. = q · 3000 eV bei einem Anstellwinkel von
Ψ = (0,0± 0,3)°
Es ist dabei zu beachten, dass der Divergenzwinkel des ausfallenden Ionenstrahls
σ = (1,2± 0,3)° beträgt. Nach einer Flugstrecke von l = (12± 3) mm hinter der Kapil-
lare hat sich der Ionenstrahl wieder auf seine Größe von d = 8 mm ausgedehnt. Ein
mögliches Experiment zur Ionenbestrahlung sollte somit direkt hinter der Kapillare
angeordnet werden.
96
4.3 Abbremsung des Ionenstrahls in einer Glaskapillare
4.3 Abbremsung des Ionenstrahls in einer Glaskapillare
Ionenfeinstrahlen langsamer hochgeladenen Ionen sind für Anwendungen in der
Nanostrukturierung und für die Materialanalytik von höchstem Interesse. Daher wird
die Verwendung von Glaskapillaren als Ionenabbremseinheit untersucht. In Abschnitt
2.3.3 wurde bereits der Aufbau zur Abbremsung des Ionenstrahls vorgestellt. In
Abbildung 4.14 ist der Verlauf des Potenzials innerhalb der Glaskapillare dargestellt.
Die Berechnung der Ionentrajektorien erfolgte mit der Simulationssoftware FEMLAB.
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Abbildung 4.14: Schematischer Verlauf des elektrischen Potenzials innerhalb der Glaska-
pillare. Die Eingangsblende der Kapillare liegt auf Erdpotenzial, der FARADAY-Becher am
Kapillarausgang auf einem Potenzial von Udecel. = 6000 V. Die blaue Linie stellt den Potenzial-
verlauf auf der Kapillarachse dar. Im Hintergrund sind die Kapillare und die Äquipotenzialli-
nien zwischen Eingangsblende und FARADAY-Becher dargestellt.
Im Folgenden wird die Transmission eines Ar
9+
-Ionenstrahls mit einer einfallenden
kinetischen Energie von Ekin. = q · 8500 eV in Abhängigkeit vom Potenzial am FARA -
DAY-Becher untersucht. Der Anstellwinkel betrug dabei Ψ = 0° und die Stromstärke
des einfallenden Ionenstrahls 540 pA.
In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse des Experimentes zusammengefasst. Die Angabe
des Kompressionsfaktors k
k =
jin.
jtrans.
, (4.11)
mit jin./trans. als Ionenstromdichte des ein- und ausfallenden Ionenstrahls gemäß
Gleichung (4.10) ermöglicht die Interpretation der Ergebnisse wie folgt:
Für das Potenzial Udecel. = 0 V am FARADAY-Becher beträgt der Kompressionsfaktor
k = 1. Die Kapillare fungiert somit lediglich als Blende. Erhöht man nun das Potenzial
am FARADAY-Becher, dann wird der Ionenstrahl innerhalb der Kapillare abgebremst.
97
Kapitel 4 Transmission durch eine makroskopische Glaskapillare
Dabei beginnt er zu divergieren und der Ionenverlust innerhalb der Kapillare steigt
an, da die kinetische Energie zu hoch ist, um den Strahl abzulenken. Diesen Bereich
bezeichnen wir als Divergenzbereich.
Übersteigt das abbremsende Potenzial Udecel. > 4,1 keV, wächst der Kompressionsfak-
tor an. Die kinetische Energie der Ionen innerhalb der Kapillare ist nun so klein, dass
der Effekt der Ionenführung dem Divergieren entgegenwirkt. Dieser Bereich wird als
Kompressionsbereich bezeichnet.
Udecel. Ekin./q Itrans. k
0 kV 8,5 keV (20± 10) pA 1,1± 0,5
1 kV 7,5 keV (10± 6) pA 0,5± 0,3
2 kV 6,5 keV (10± 7) pA 0,5± 0,4
3 kV 5,5 keV (11± 5) pA 0,6± 0,3
4 kV 4,5 keV (6± 4) pA 0,3± 0,2
5 kV 3,5 keV (25± 10) pA 1,3± 0,5
6 kV 2,5 keV (40± 15) pA 2,1± 0,8
7 kV 1,5 keV (40± 16) pA 2,1± 0,8
Tabelle 4.6: Abhängigkeit der Stromstärke Itrans. des übertragenen Ionenstrahls und des
Kompressionsfaktors k vom Potenzial am FARADAY-Becher Udecel.
Ab einer Energie von Udecel. > 4,8 keV ist der Kompressionsfaktor k > 1, d.h. der
Effekt der Ionenstrahlkompression durch die sich verjüngende Kapillare ist größer
als die Divergenz durch die Abbremsung. In Abbildung 4.15 ist dazu der übertragene
Ionenstrom in Abhängigkeit von der Spannung am FARADAY-Becher dargestellt.
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Abbildung 4.15: Abhängigkeit des übertragenen Ionenstroms von der Spannung am FARA -
DAY-Becher. Divergenz- und Kompressionsbereich sind dabei gekennzeichnet.
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Zusammenfassung und Ausblick
Zum Ende dieser Dissertatisonsschrift sollen die wesentlichen Erkenntnisse der vor-
angegangen Kapitel in knapper Form zusammengefasst werden. In der vorliegenden
Arbeit wurde die Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapillarfolien
und durch makroskopische Glaskapillaren untersucht. Die Experimente wurden an
der Mikrostrahlanlage der Technischen Universität Dresden am Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf durchgeführt. Dafür wurden drei unterschiedliche Versuchsauf-
bauten für die Messung der Position und Breite des übertragenen Ionenstrahls sowie
den Umladungseffekten, für die Messung der Stromstärke des übertragenen Ionen-
stroms und für die Ionenabbremsung entwickelt und eingesetzt. In Abschnitt 1.4
wurden zu Beginn dieser Arbeit wissenschaftliche und technische Fragestellungen
definiert und im Verlaufe dieser Arbeit beantwortet. Nachfolgend sind die Ergebnisse
noch einmal zusammengefasst.
Zeitliche Entwicklung der Ionentransmission
In Abschnitt 3.1 wurde die zeitliche Entwicklung der charakteristischen Größen der
Ionentransmission wie die Anzahl der übertragenen Teilchen Nend, die Breite des
Transmissionsprofils in Ablenkrichtung Γφ, der Schwerpunkt des übertragenen Io-
nenstrahls µφ und der Ladungsaustausch ce in Abhängigkeit von der Bestrahlungszeit
untersucht.
Die zeitliche Entwicklung der genannten Größen wird durch die exponentielle Abhän-
gigkeit aus Gleichung (2.23) gut wiedergegeben. In Abschnitt 3.1.4 und 3.2.1 wurde
gezeigt, dass sich die Zeitkonstanten τx der unterschiedlichen charakteristischen
Größen nicht signifikant voneinander unterscheiden. Das zeigt, dass die unterschied-
lichen Effekte der Ionenführung wie Ablenkung und Aufweitung des Strahls von
einem gemeinsamen Ladungsfeld verursacht werden.
Anisotropie der Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls
Das Modell zur Simulation der Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nano-
kapillarfolien zeigt eine Anisotropie der Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls. Der
übertragene Ionenstrahl ist in der Richtung der Ablenkung breiter ist als senkrecht
zur Ablenkrichtung [70]. Messungen der Divergenz des Ionenstrahls parallel und
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senkrecht zur Ablenkrichtung in Abschnitt 3.4.1 bestätigen dies. In Abbildung 5.1
ist die Divergenz des ausfallenden Ionenstrahls in Abhängigkeit von der kinetischen
Energie für die Transmission von Ar
14+
noch einmal exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 5.1: Divergenz eines ausfallenden Ar14+-Ionenstrahls in Ablenkrichtung (grün)
und senkrecht zur Ablenkrichtung (blau).
Die Divergenz des ausfallenden Strahls ist in Ablenkrichtung größer als senkrecht
zur Ablenkrichtung. Für die kinetische Energie von Ekin. = q · 5600 eV sind beide
Werte im Rahmen des Messfehlers gleich. Wie bereits diskutiert, findet für hohe
Energien kein Guiding mehr statt. Die Vorhersage der Anisiotropie der Divergenz
mittels der Simulationsrechnungen von Schiessl u. a. [70] wurde im Energiebereich
von Ekin. = q · 400 eV bis Ekin. = q · 3120 eV damit erstmalig experimentell bestätigt.
Ladungsaustausch
Bei Unterschreiten eines des aus dem klassischen Barrieren-Modell resultierenden
kritischen Abstandes dc erfolgt ein Ladungstransfer zwischen Festkörper und Ion. Wir
bezeichnen dabei ein Ion, dass sich der Kapillarwand unter den kritischen Abstand dc
nähert als wechselwirkendes Teilchen. In Abschnitt 3.3.4 wurde der charakteristische
Umladungswinkel Ψce zur Beschreibung der Abhängigkeit des Ladungsaustausch
vom Anstellwinkel definiert.
Es wurde gezeigt, dass bei gleichem Verhältnis von kinetischer Energie zur Ladung
der charakteristische Umladungswinkel Ψce = (14,6± 0,5)° größer als der Guiding-
Winkel ΨC,B = (4,85± 1,40)° ist. Dies zeigt, dass ein wechselwirkendes Teilchen mit
höherer Wahrscheinlichkeit auf die Kapillarwand trifft als abgelenkt zu werden.
Einfluss der kinetischen Energie des einfallenden Ionenstrahls
Die Fähigkeit eines Kapillartargets, Ionen zu führen, wird durch den Guiding-Winkel
ΨC quantifiziert. In Abschnitt 3.2.2 wurde gezeigt, dass sich die winkelabhängige
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Transmissionswahrscheinlichkeit gut durch einen Boltzmann-Ansatz beschreiben
lässt. Das heißt, dass die transversale Energieverteilung des einfallenden Ionen-
strahls einen Einfluss auf die Ionenführung hat. Die charakteristischen Größen der
Transmission wurden in Abhängigkeit vom Anstellwinkel ausgewertet. Die Winkel-
abhängigkeit wurde parametrisiert und diese in Abhängigkeit von der kinetischen
Energie betrachtet.
Die kinetische Energie wurde dabei durch Variation des Ladungszustandes bei glei-
chem Potenzialunterschied zwischen Ionenerzeugung und Folientarget und durch die
Variation des Potenzialunterschieds zwischen Ionenerzeugung und Target verändert.
Es wurde gezeigt, dass der Ladungszustand der Ionen keinen messbaren Einfluss auf
die Transmissionseigenschaften hat. Die Abhängigkeit vom erzeugenden Potenzial
zeigt eine exponentielle Abhängigkeit aller charakteristischen Größen. Die exponeti-
elle Aphängigkeit wird durch die charakteristische Energie εx quantifiziert und ist für
alle untersuchten Größen in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
Charakteristische Größe εx
Aufladungskonstante bei Ψ = 0° ρ0 (1500± 300) eV
Anstieg der Aufladungskonstante ρC (1500± 300) eV
Guiding-Parameter λ (5500± 4800) eV
Schwerpunktsverschiebung in Ablenkrichtung aµ (1700± 450) eV
Umladungskonstante ce (1300± 600) eV
Es zeigen eine ähnliche Abhängigkeiten für alle Größen. Die Transmissionsmessungen
durch Glaskapillaren zeigen eine Unterdrückung des übertragenen Ionenstrahls für
kleine Anstellwinkel bei niedrigen Energien. Bei der Transmission durch Nanokapil-
larfolien bei Energien von Ep < q ·500 eVwurde die ebenfalls exemplarisch gemessen.
Dieser Energiebereich wurde aber nicht untersucht, da hier die Divergenz des einfal-
lenden Strahls nicht auf Γ0 reduziert werden konnte. Die Unterdrückung des übertra-
genen Ionenstrahls bei kleinen Anstellwinkeln und niedriger Teilchenenergie ist eine
mögliche Ursache des großen Fehlers bei der Bestimmung der Energieabhängigkeit
des Guiding-Paramets λ. Ein fehlerhafte Messung des Guiding-Winkels für kleine
Energien bedingt eine schlechte Übereinstimmung mit der Energieabhängigkeit nach
Gleichung (3.13).
In der Literatur wurde eine nahezu lineare Abhängigkeit des Guiding-Parameters
von der kinetischen Energie in einem Energiebereich von Ekin. = q · 330 eV bis
Ekin. = q · 1600 eV angegeben [81]. Dies kann für den hier untersuchten Energiebe-
reich nicht bestätigt werden. Die Ladung, die zur Ablenkung der Ionen auf der
Kapillarwand deponiert wird ist durch die Leitfähigkeit beschränkt. Somit ist auch
das ablenkende Potenzial Us beschränkt. Für hohe kinetische Energien steigt auch die
kinetische Energie senkrecht zur Kapillarwand E⊥ (siehe Gleichung (1.4)). Der in die-
ser Arbeit gewählte Ansatz der Beschreibung der Energieabhänigkeit berücksichtigt,
dass die Führung von Ionen für hohe kinetische Energien aufgrund des endlichen
Potenzials Us begrenzt ist.
In Abschnitt 3.4.4 wurde das Verhältnis Guiding-Winkel zu Divergenz des ausfallen-
den Ionenstrahls für die Transmission durch Nanokapillaren in PET-Folien untersucht.
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Kapitel 5 Zusammenfassung und Ausblick
Analog zu den Messungen von Stolterfoht u.a. [81] ist das Verhältnis im untersuchten
Energiebereich von Ekin. = q · 630 eV bis Ekin. = q · 5600 eV im Rahmen des Messfeh-
lers konstant. Dies bestätigt ebenfalls, dass für Ablenkung des einfallenden und
Aufweitung des ausfallenden Ionenstrahls das gleiche Ladungsfeld verantwortlich
ist.
Nutzung des Guiding-Effektes zur Konstruktion ionenoptischerInstrumente
Ein Ziel der Arbeit war es, die Nutzung des Guiding-Effektes zur Ionenstrahlformie-
rung zu untersuchen. Die Konstruktion einer Linse aus einer PET-Kapillarfolie in
Abschnitt 3.6 hat gezeigt, dass ein Ionenstrahl mit einer gebogenen Kapillarfolie
abgelenkt werden kann. Die Divergenz des Ionenstrahls beim Verlassen der Kapillare
führt allerdings dazu, dass der Strahlfleck wieder vergrößert wird.
Neben der Messung der Transmission von hochgeladenen Ionen durch Nanokapil-
laren wurde die Transmission durch eine Glaskapillare untersucht. Die Transmission
durch eine makroskopische Glaskapillare zeigt, dass der Guiding-Prozess aus dem
mikroskopischen in den makroskopischen Bereich skaliert werden kann. Der grö-
ßere charakteristische Anstellwinkel bei gleicher kinetischer Energie präferiert die
makroskopische Kapillare zum Einsatz als ionenoptische Komponente. Es wurde
gezeigt, dass sich die Stromdichte des Ionenstrahls mit der verwendeten konischen
Glaskapillare um den Faktor 8 erhöhen lässt. Die ersten Simulationsrechnungen zur
Kompression eines Ionenstrahls mit einer makroskopischen Glaskapillare zeigen gute
Übereinstimmung [74] mit den gewonnenen experimentellen Ergebnissen.
Direkt an dem Kapillarausgang kann ein Target für Ionenbestrahlungen positioniert
werden. Es steht hier ein Ionenstrahl mit wohldefinierter Größe und Position zur
Verfügung. Die Experimente zur Abbremsung haben demonstriert, dass durch An-
legen einer Spannung am Kapillarausgang zusätzlich die Energie des Ionenstrahls
variiert werden kann. Damit kann z.B. mit einer Ionenquelle, einemWienfilter und
einer Glaskapillare eine kompakte Anlage konstruiert werden, die Ionenstrahlen im
sub-mm Bereich mit unterschiedlicher Ionenenergie zur Verfügung stellt.
In der Literatur sind weiter Experimente zur Anwendung der geführten Transmission
von hochgeladenen Ionen durch Kapillaren unterschiedlicher Geometrie beschrieben.
Ikeda u. a. [35] zeigen die Formierung eines He-Mikrostrahls mit einer kinetischen
Energie von 2 MeVmittels einer konischen Glaskapillare. Weiterhin wurde von Koji-
ma u. a. [47] gezeigt, dass sich ein Ar
8+
Ionenstrahl mit einer kinetischen Energie von
8 keV durch eine gebogene Teflonkapillare um bis zu 26,7° ablenken lässt.
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